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ESTUDO DAS ALTERAÇÕES ESPECTRAIS DE TRÊS ESPÉCIES VEGETAIS COMO INDICADORES DE 
VAZAMENTOS PRECOCES EM DUTOS DE TRANSPORTE DE HIDROCARBONETOS 
RESUMO 
Tese de Doutorado 
Giuliana Clarice Mercuri Quitério 
 
Essa pesquisa compreende a aplicação de técnicas de sensoriamento remoto (SR) no aprimoramento dos sistemas de 
detecção indireta de vazamentos de pequeno porte (<1% de pressão e vazão) em dutos de transporte de 
hidrocarbonetos (HCs). O objetivo geral do estudo foi verificar a possibilidade de detecção de alterações botânicas 
relacionadas à presença de gasolina (GSL) e diesel (DSL) no solo, através de respostas espectrais de espécies 
vegetais, no intervalo de 400 a 2500nm do espectro eletromagnético.  As espécies abordadas compreendem três 
grupos distintos, entre os quais uma gramínea (Brachiaria brizantha (BR)), uma leguminosa (Neonotonia wightii 
(SJ)) e uma espécie de habito arbóreo (Eucalyptus camaldulensis (EUC)). A gramínea e a leguminosa são perenes e 
têm ampla ocorrência no território nacional. O ensaio foi realizado em casa de vegetação contendo 45 lisímetros, nos 
quais contaminações controladas e periódicas foram realizadas buscando-se simular, em escala reduzida, o sistema 
solo-vegetação de locais com vazamentos indetectáveis pelos sistemas usuais de monitoramento. As variáveis 
analisadas, incluindo altura, massa da matéria seca e fresca da parte aérea e raízes, conteúdo de pigmentos, amido, 
açúcar total, nutrição mineral da vegetação e fertilidade do solo, foram correlacionadas com as propriedades de 
refletância das folhas. Os resultados mostraram que as três espécies vegetais apresentaram alterações espectrais e 
morfo-fisiológicas relacionadas à presença de GSL e DSL no solo, porém, cada qual com volume de HCs e tempo de 
exposição distintos. A GSL foi o contaminante mais agressivo e as respostas fisiológicas e espectrais nas plantas 
submetidas a esse hidrocarboneto foram observadas mais precocemente quando comparada àquelas contaminadas 
por DSL.  Entre as culturas estudadas, a SJ mostrou resultados mais significativos e anomalias em sua resposta 
espectral puderam ser observadas desde a primeira dose de contaminação. Além das alterações espectrais, a forte 
queda da massa da matéria da parte aérea proporcionou fácil detecção de áreas contaminadas, inclusive por sensores 
imageadores multiespecrais e, principalmente, hiperespectrais. A BR também apresentou resultados satisfatórios, 
especialmente com relação às alterações espectrais, que podem ser facilmente detectadas e diferenciadas do 
background nos lisímetros de controle, sem contaminação. O EUC mostrou ser a espécie mais resistente a 
contaminação e respostas espectrais evidentes foram observadas somente após a aplicação de quantidades maiores de 
HCs no solo. As três espécies apresentaram alterações específicas na região do SWIR em resposta à contaminação, 
correlacionadas com a metabolização de compostos de sacarídeos, podendo-se especificar padrões de estresse 
correlacionados com a presença dos HCs no solo.  Desta forma, a pesquisa contemplou o objetivo de indicar um 
espécie vegetal mais suscetível à presença de baixas concentrações de HCs no solo e caracterizar espectralmente as 
alterações decorrente desta contaminação, possibilitando o desenvolvimento de novas técnicas de monitoramento 
fino da malha dutoviária nacional brasileira, seja através de sensores portáteis, aerotrasnportados ou orbitais. 
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ANOMALOUS SPECTRAL REFLECTANCE OF VEGETATION SPECIES CONTAMINATED BY 
HYDROCARBONS AND ITS POTENTIAL USE IN FOREWARNING UNDERGROUND PIPELINE 
LEAKAGE 
 
ABSTRACT 
PhD Thesis 
Giuliana Clarice Mercuri Quitério 
 
This research involves the application of remote sensing (RS) data and techniques to improve the indirect detection 
of small leakages (i.e. <1% in pressure and flow) through hydrocarbon pipelines. The overall objective of the study 
was to investigate the possibility to detect botanical and attuned visible and infrared (400-2500 nm) spectral changes 
induced by plant growth on soils contaminated with gasoline (GSL) and diesel (DSL). The species addressed include 
three distinct groups: a grass specie (Brachiaria brizantha (BR)), a leguminous specie (Neonotonia wightii (SJ)) and 
type of forest tree (Eucalyptus camaldulensis (EUC)). Both the grass and leguminous species are perennials and have 
a wide occurrence in Brazil. The leakage experiments were conducted in a greenhouse containing 45 lysimeters, 
where controlled contaminations were carried out periodically. The notion was to simulate a a contaminated soil-
vegetation system at reduced scale mimicking an underground, small and slow leakage, which is undetectable by the 
usual monitoring systems. The analyzed variables, including height, mass of dry and fresh shoot and roots, pigment 
content, starch, total sugar, mineral nutrition of the vegetation and soil fertility, were correlated with the reflectance 
properties of plant leaves. The results indicated that the three plant species showed spectral and morpho-
physiological changes related to the presence of GSL and DSL in the soil, however, each with a specific volume of 
HCs and different exposure time. The GSL proved to be a more aggressive contaminant. Physiological and spectral 
responses of plants grown under this hydrocarbon were observed earlier when compared to those contaminated by 
DSL. Among the crops studied, SJ showed results that are more significant. Anomalous spectral response could be 
observed since the first dose of contamination applied to this leguminous specie. In addition to the spectral changes, 
the sharp decrease of the mass of shoot matter provided easy detection of contaminated areas. The same detection 
showed plausible on spectra simulated to the bandwidth of multispectral and mostly hyperspectral imaging sensors. 
BR also showed satisfactory results, particularly with respect to spectral changes, which can be easily traced and 
differentiated from the background (i.e., measurements taken on lysimeters containing plants without 
contamination). The EUC was found to be the specie most resistant to contamination and spectral responses were 
only evident after the application of larger amounts of HCs in the soil. The three species showed specific changes in 
the SWIR region in response to HC contamination. Such changes are connected with the metabolism of saccharides 
compounds, which seem to cause specified stress patterns correlated with the presence of HCs in the soil. Thus, 
through this research it was possible to indicate plant species most susceptible to indirectly respond to the presence 
of low concentrations of HCs in soil and spectrally characterize the botanical changes resulting from this 
contamination. This enables the development of a new and detailed surveillance method for monitoring the Brazilian 
pipeline networks, either through portable, airborne or orbital sensors.  
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CAPÍTULO 1 
1.1 INTRODUÇÃO 
A estrutura de abastecimento de petróleo e seus derivados interliga, através de 
dutos de transporte, campos de produção, estações intermediárias, estações coletoras, 
refinarias, terminais e centros de distribuição. Essa estrutura compreende 11 mil 
quilômetros de dutos divididos em 26 linhas distribuídas por todas as regiões do Brasil, 
incluindo áreas habitadas e locais de elevada sensibilidade ambiental, tais como 
manguezais, fontes de abastecimento de água potável, mananciais e demais áreas de 
proteção ambiental (CETESB, 2009). 
Por essas faixas de dutos são transportados milhões de metros cúbicos de cerca 
de 30 tipos de hidrocarbonetos por ano, dentre eles, 24.143.654m3 de gasolina e 
11.821.187 m3 de óleo diesel (i.e., médias dos últimos três anos) (TRANSPETRO, 
2009).  Na Figura 1.1, pode-se observar a distribuição e o plano de extensão das linhas 
de dutos, que se concentram principalmente nas regiões Sul, Sudeste e Centro-Oeste 
do Brasil.  
O projeto e a implantação dos dutos levam em consideração as variáveis 
ambientais a que serão expostos. Porém, sob condições ambientais e operacionais 
mais severas (e.g., elevação de temperatura e pressão), o duto pode deixar de atender 
à realidade circunstancial, comprometendo sua integridade e acarretando vazamentos 
imperceptíveis aos equipamentos de monitoramento utilizados atualmente (Mishina, 
2006).  
A malha dutoviária nacional começou a ser implantada em 1942, na Bahia, 
interligando a Refinaria Experimental de Aratu ao Porto de Santa Luzia. Na década de 
1950, a malha expandiu-se com a ligação do oleoduto de Santos a São Paulo e a 
conexão dos oleodutos do Recôncavo baiano à rede nacional de oleodutos. Boa parte 
dessa rede, instalada há décadas, ainda permanece ativa e, portanto, é mais 
susceptível à ocorrência de vazamentos. 
O desgaste do material dos dutos mais antigos pode gerar vazamentos 
inicialmente de pequena proporção, mas que se agravam ao longo do tempo. Esse 
desgaste pode ser devido a múltiplos fatores, entre os quais se destacam a composição 
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mais frágil ao intemperismo, o colapso do terreno onde estão situados e a falta de 
proteção catódica adequada. 
 
Figura 1: Malha dutoviária do Brasil. Fonte: TRANSPETRO (2007). 
 
Atualmente os dutos brasileiros são georreferenciados. Entretanto, há falta de 
registro da localização geográfica exata de algumas malhas instaladas a partir da 
criação da Petrobras em 1953 (Glória, 2002). Isso dificulta as atividades de 
monitoramento de detalhe das dutovias.  
As novas tecnologias atualmente empregadas proporcionam o monitoramento e 
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detecção de grandes vazamentos 24 horas por dia. Porém, devido às atenuações que o 
sinal do vazamento sofre ao longo do duto, estes sistemas de monitoramento ainda são 
ineficazes quando se trata de pequenos vazamentos, impossibilitando sua detecção 
pelos transdutores que se baseiam, principalmente, na queda de pressão e vazão dos 
dutos.  
No caso de vazamentos de gasolina ou óleo diesel, as consequencias potenciais à 
saúde humana se estendem desde náuseas até câncer, dependendo do tipo e do 
tempo de exposição a que determinada comunidade é submetida aos compostos 
desses produtos (Laborsolo, 2009).  
No meio ambiente, esses tipos de hidrocarbonetos (HCs) podem prejudicar, a 
longo prazo, de forma direta ou indireta, os moradores de uma região qualquer, além de 
causar impactos ambientais de reversão demorada. Os órgãos ambientais 
fiscalizadores, bem como o Ministério Público e a Agência Nacional de Petróleo (ANP), 
estão cada vez mais rigorosos na aplicação de multas que chegam a centenas de 
milhões de reais no caso de grandes vazamentos, e que, baseada na Lei de Crimes 
Ambientais, pode triplicar seu valor no caso de reincidência (Sefloral, 2008). 
Assim, a detecção precoce dos vazamentos de pequeno porte é imperativa, 
visando à minimização do risco de acidentes e danos ambientais que podem ocorrer ao 
longo de meses ou anos despercebidos. 
Dados e técnicas de sensoriamento remoto (SR) têm sido utilizados 
historicamente na detecção de anomalias geobotânicas relacionadas à presença de 
HCs no ambiente.  As inovações e avanços tecnológicos na área tornam cada vez mais 
exeqüível o emprego dessa ferramenta para tal objetivo.  
A existência de mais de 200.000 km de dutos na Europa levou à criação, em 2004, 
de um projeto da União Européia para estudar a aplicação de sensoriamento remoto no 
monitoramento de dutos de HCs (Pipeline Remote Sensing for Safety and the 
Environment - www.presense.net), ensejando, inclusive, a montagem de um 
experimento para acompanhar o desenvolvimento da vegetação com contaminação de 
gás natural (Smith et. al, 2004). Entretanto, estudos sobre o vazamento de HCs 
líquidos, como gasolina e diesel, são raros ou inexistentes na literatura e é justamente 
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nesse contexto que essa pesquisa de Doutorado se insere, com elevado grau de 
ineditismo.   
1.1.1Comportamento Espectral de Vegetação Submetida a Estresse 
 
A busca pelo conhecimento das propriedades espectrais de folhas deve-se ao fato 
desses órgãos vegetais serem os principais responsáveis pelo comportamento 
espectral do dossel, que fica exposto à radiação incidente, e às suas propriedades de 
reflexão, transmissão e absorção da radiação eletromagnética.  
As alterações fisiológicas das plantas em virtude da presença de HCs ocorrem, de 
forma geral, com a perda de pigmentos fotossintetizantes (clorofila a, b), e queda no 
teor de água e de assimilados, tais como amido, açúcares, gorduras e proteínas. 
Morfologicamente, as plantas passam a apresentar menor densidade e altura quando 
comparadas a plantas crescidas sem influência de HCs.  
Ainda que não haja consenso sobre a toxicidade direta de HCs nas plantas e que 
o metano não seja tóxico às suas raízes (Arthur et. al, 1985), dependendo das 
características do solo e da intensidade do escape de HCs, podem ocorrer alterações 
no ambiente do solo. A interação de HCs com solos pode induzir ao branqueamento 
dos tipos avermelhados, ricos em goethita e hematita, (bleaching), à formação de 
carbonatos e neomineralização de sulfetos na superfície (Schumacher, 1996).  Na 
presença de HCs, a atmosfera do solo sofre diminuição de oxigênio e queda do 
potencial redox (Eh) (Schumacher, 1996); solos alcalinos e ácidos sofrem, 
respectivamente, redução e aumento de pH (Neue, 1993). Mudanças no pH e Eh dos 
solos podem causar mobilização de elementos fitotóxicos, acarretando uma maior 
disponibilidade de alumínio, manganês, zinco e ferro férrico. Tais mudanças podem ter 
efeitos nocivos sobre a vegetação que se desenvolve no ambiente contaminado, pois a 
maioria das plantas não só captam água e nutrientes, mas também absorvem oxigênio 
por respiração radicular.  Nesse processo, as raízes das plantas podem ser reduzidas, 
diminuindo o peso da matéria seca.  
A queda nos teores de clorofila nas folhas pode ser notável e muito rápida sob 
escape intenso de HCs. O aumento de HCs no solo pode levar à morte da vegetação, 
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por interromper a respiração da raiz e pela acidificação da água contida no solo. 
Observa-se, entretanto, que as espécies têm respostas diferenciadas. Boru et. al (2003) 
mostrou que soja submetida a concentrações de HCs variando de 15 a 50% apresenta 
uma redução nas folhas e pouco desenvolvimento das raízes, enquanto o arroz não foi 
afetado por estas concentrações. Da mesma forma, concentrações de até 2% de HCs 
não afetaram certas cítricas e leguminosas (Bouma et. al, 1997).  
Espectralmente, as respostas da vegetação à presença de HCs correlacionam-se 
com essas mudanças fisiológicas. As plantas passam a apresentar um aumento nas 
concentrações de carotenóides e redução na produção de clorofila, o que causa menor 
absorção de energia pelas folhas e, portanto, um aumento na reflectância visível, dando 
a característica amarelada ou clorótica (Young & Britton, 1990 apud Ferri, 2002). Esses 
processos ocorrem naturalmente nas plantas, porém são acelerados devido a fatores 
estressantes (Figura 2).  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2:  Evolução dos pigmentos nas folhas. Fonte: USDA FOREST SERVICE (2008). 
 
Estudos realizados no Brasil e em outros países que visaram a aplicação de SR 
na detecção de HCs destacam especialmente gases oriundos de microexsudações.  A 
influência de gases e óleos leves e pesados sobre a resposta espectral de diversas 
espécies vegetais foi o foco de numerosos estudos publicados durante pelo menos as 
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duas últimas décadas (e.g., Oliveira 1998;  Curran et. al, 1991; Almeida Filho et. al, 
1999;  Almeida Filho et al, 2002; Augusto et. al, 2005; Rosso et. al, 2005; Souza Filho 
et. al, 2008). Esses estudos já demonstraram que existe uma forte correlação entre o 
conteúdo de clorofila e a resposta espectral da vegetação na região do red-edge, que 
marca o limite entre o processo de absorção de clorofila no vermelho e o espalhamento 
interno nas folhas no infravermelho próximo  
O aumento na degradação de clorofilas causa um alargamento na banda de 
absorção no vermelho (Salisbury et. al, 1987), promovendo um deslocamento da borda 
vermelha para comprimentos de onda menores (Boochs et. al, 1990, Baret et. al, 1992, 
Munden et. al, 1994). Tal fenômeno, denominado blue-shift, é um notável indicador de 
estresse da vegetação (Carter, 1993). Assim, o posicionamento da borda vermelha 
pode ajudar na estimativa da concentração de clorofila até a absorção máxima deste 
pigmento (Buschmann e Nagel, 1993) e detectar áreas com vegetação estressada. 
Oliveira (1998) estudou emanações gasosas na região de Remanso do Fogo, 
Bacia do São Francisco, a partir de gasometria, espectroscopia de reflectância e dados 
multiespectrais do sensor TM/Landsat-5. Sua análise demonstrou uma ampla 
correlação espacial entre microexsudações, anomalias gasométricas, pedológicas e 
geobotânicas observadas no campo e em imagens TM. 
Noomen et.al  (2004) buscou entender como a presença de gás natural e dois de 
seus componentes (metano e etano) influenciam espectralmente plantas de milho. 
Foram desenvolvidos dois experimentos, analisando a reflectância das folhas e da copa 
das plantas. Os resultados mostraram que mesmo baixas concentrações de gás 
dificultam o desenvolvimento das plantas, sendo o etano, o componente estudado mais 
estressante. Apesar das baixas concentrações afetarem o desenvolvimento vegetativo 
do milho, a reflectância na região do red edge e NIR/VIS foi pouco afetada. Entretanto, 
altas concentrações e mudanças espectrais mostraram uma correlação positiva, 
observadas através do emprego da razão R695/R760nm descrita por Carter (1994) e 
de alterações na posição do red edge. 
Rosso (2005) demonstrou alterações importantes na reflectância de folhas de 
plantas contaminadas com diferentes quantidades de dois metais pesados (cadmio e 
vanadio) e petróleo. Seu experimento, conduzido em casa de vegetação, mostrou que 
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após 23 dias as plantas que cresceram sobre solo contaminado por diferentes HCs 
passaram a apresentar características visuais de estresse como clorose, murchamento 
e morte – efeitos possíveis de serem detectados remotamente. As principais alterações 
espectrais observadas ocorreram na região do VIS. Além disso, observou que existem 
respostas específicas para cada poluente empregado, possibilitando a identificação não 
apenas de locais contaminados, mas também do agente contaminador. 
Van der Meijde et. al (2006) apresentaram resultados de um levantamento 
espectral de gramíneas feito com um espectrômetro portátil em campo ao longo de 
1Km de dutos de transporte de HCs. Essas medidas foram confrontadas a dados 
hiperespectrais obtidos por um sensor aerotransportado. A posição da borda vermelha 
foi a alteração mais marcante evidenciada pelo estudo. 
1.2 Justificativa 
Os poucos experimentos  que visaram a identificação de áreas de vazamentos de 
hidrocarbonetos com auxílio de sensoriamento remoto foram realizados em países de 
clima temperado (Nomeen, 2003; van Der Meer et. al 2002). Nesses países, o tipo de 
solo, a temperatura e o cultivar estudado diferem muito da realidade de países tropicais. 
Ademais, todos os estudos foram realizados com base em vazamentos de gás natural. 
Os estudos realizados no Brasil baseiam-se em alterações tonais do solo ou em 
anomalias da flora existente no local em função da presença de gás em subsuperfície 
(e.g. Almeida-Filho et. al 1999; Souza Filho et. al 2008), e não de vazamentos de 
hidrocarbonetos líquidos, como será abordado nesta pesquisa.  
Pelo exposto, é evidente a necessidade de se estudar uma técnica de 
sensoriamento remoto para detecção de vazamentos de hidrocarbonetos em dutos de 
transporte em condições mais adequadas à realidade nacional, que leve em 
consideração os tipos de solo, as culturas vegetais e o clima, e, assim, torná-la uma 
ferramenta eficiente e útil no monitoramento de pequenos vazamentos em dutos.  
1.3 Hipóteses 
Considerando-se a literatura sobre as reações de plantas submetidas à estresses 
de ordem biótica ou abiótica, a hipótese aqui elaborada é de que as plantas cultivadas 
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em solo contaminado por gasolina e diesel passarão a apresentar diferenças 
significativas com relação às plantas saudáveis. Dentre as alterações, são previstas:  
 Clorose, devido a perda e/ou deficiência na produção de clorofila; 
 Folhas mais vermelhas, devido a maior concentração de antocianina; 
 Crescimento debilitado da parte aérea; 
 Crescimento debilitado das raízes; 
 Perda de folhas; 
 Mudanças na metabolização de compostos bioquímicos, especialmente 
dos compostos energéticos como carboidratos; 
 Mudanças na reflectância das folhas nas regiões espectrais do visível, 
infravermelho próximo e infravermelho ondas curtas (VIS, NIR e SWIR) correlacionadas 
às alterações supracitadas. 
Outros padrões de respostas à presença dos HCs poderão ser observados para 
as espécies vegetais estudadas. Entretanto, poderão estar condicionados à  fisiologia 
de cada espécie, levando-se em consideração seus diferentes ciclos fenológicos, 
estágios de desenvolvimento e reações à presença do fator estressante.  
 
 
1.4 Objetivos 
Os principais objetivos dessa pesquisa são os seguintes:  
 Caracterizar a reflectância das folhas de Brachiaria brizantha e 
Neonotonia wightii cultivadas em solos contaminados com baixas concentrações de 
gasolina e diesel, visando a detecção precoce de pequenos vazamentos, 
imperceptíveis aos sistemas usuais de monitoramento de dutos de transporte 
(vazamentos abaixo de 1% da capacidade de vazão dos dutos). 
 Complementar os estudos realizados por Oliveira (1998) observando as 
respostas espectrais e morfológicas do Eucalyptus camaldulensis à presença de 
gasolina e diesel na faixa do espectro eletromagnético refletido entre 400 e 2500nm 
(VIS-NIR-SWIR).  
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 Avaliar a possibilidade de utilizar a cobertura vegetal como biomarcadora 
na detecção de vazamentos abaixo do nível de sensibilidade dos sistemas de 
monitoramento.  
 Especificar padrões na reflectância das espécies vegetais estudadas que 
sejam indicadores da presença de gasolina e diesel no solo e que possam ser 
empregados no monitoramento de vazamentos de dutos de transporte de combustíveis 
em larga escala com o uso de sensoriamento remoto. 
 Avaliar se os padrões espectrais observados com dados adquiridos na 
resolução ultraespectral do espectrorradiômetro FieldSpec Full-Resolution são 
detectáveis pelos sensores remotos multiespectrais  ASTER e hiperespectrais Hymap e 
ProSpecTIR. 
 Indicar o padrão de detecção ideal para cada espécie vegetal estudada, 
correlacionado a resposta espectral ao tipo e quantidade do HC empregado, bem como, 
ao tempo de exposição a que as espécies foram submetidas.  
 Analisar compostos bioquímicos para apoiar a interpretação de variações 
de teores relativos a partir dos espectros. 
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CAPÍTULO 2 
MATERIAL E MÉTODOS 
 2.1  Descrição do Experimento 
Os métodos aqui utilizados na investigação sobre o uso da cobertura vegetal 
como indicador de vazamentos de HCs em faixas de dutos de transporte foram 
elaborados de acordo com as três espécies vegetais investigadas: Brachiaria brizantha, 
Neonotonia whigtii e Eucalyptus camaldulensis. No estudo, foram levadas em 
consideração as diferentes características de desenvolvimento das espécies, bem 
como suas necessidades básicas, como suprimento de água em abundância.   
A pesquisa foi baseada num delineamento experimental, inédito, realizado em 
ambiente semi-controlado no campo do Centro Pluridisciplinar de Pesquisas Químicas 
Biológicas e Agrícolas (CPQBA) da UNICAMP.  
Esse experimento compreendeu um estudo em lisímetros onde se empregou um 
fluxo forçado de gasolina e diesel no solo, reproduzindo em escala reduzida o sistema 
solo-vegetação por onde passam os dutos de transporte que podem apresentar 
vazamentos de pequeno porte (abaixo de 1% da capacidade de vazão do duto).  
2.2  Construção dos Lisímetros 
O experimento foi instalado em viveiro telado com sombrite (50%) e cobertura 
plástica de 100 micra de espessura, no campo experimental do CPQBA/UNICAMP. O 
campo localiza-se na cidade de Paulínia (SP), está centrado nas coordenadas 
22°47'51.97"S e 47° 6'38.41"W e numa altitude média  de 590 metros (Figura 1). 
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Figura 1:   Viveiro [a] vista frontal; [a’]vista lateral; [b] Campo experimental do CPQBA/UNICAMP 
(Foto aérea - Maio de 2010).  
Para o desenvolvimento dos lisímetros usados nesta pesquisa, foram empregadas 
técnicas utilizadas no sistema de cultivo denominado rizotron. Trata-se de um sistema 
que permite acompanhar visualmente o crescimento das raízes, e é adotado por 
pesquisadores na área agrícola visando o estudo do desenvolvimento e distribuição 
radicular das culturas vegetais de interesse comercial. 
Como existem muitas variáveis e modelos adaptados aos diversos objetivos 
propostos nas diferentes pesquisas, optou-se por desenvolver um sistema que mais se 
adequasse às necessidades do trabalho, ou seja, onde fosse permitido injetar o 
hidrocarboneto no solo, observar a sua percolação e o desenvolvimento radicular.  
Para tal, os lisímetros foram projetados em vidro e mantidos sobre uma base com 
15º de inclinação para que as raízes crescessem na direção da superfície frontal. A 
opção por usar vidro foi feita devido à característica corrosiva da gasolina, que danifica 
objetos de polímeros. Os cortes utilizados na construção dos lisímetros podem ser 
vistos na Figura 2. Suas características são descritas abaixo:  
 [a]       [a’] 
 [b] 
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 Laterais: duas placas de vidro nas dimensões 15 cm x 40 cm, contendo três furos 
centralizados de 1cm de diâmetro a cada 10 cm de altura para a passagem das 
mangueiras de injeção dos HCs.  Adicionalmente, foi feito mais um furo com 3 cm de 
diâmetro no canto inferior de uma destas placas para o escape do lixiviado. 
 Frente e verso: duas placas de vidro nas dimensões de 30 cm x 40 cm. 
 Base: uma placa em vidro nas dimensões de 30 cm x 15 cm. 
 A espessura do vidro utilizado foi de 0,6 cm e as partes foram coladas com 
silicone. 
 
 
Figura 2: Moldes para os cortes em vidro utilizados na construção dos lisímetros 
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Para injeção dos hidrocarbonetos, foram utilizadas mangueiras de silicone do tipo 
cristal, com 0.5 cm de diâmetro interno e 1 cm de diâmetro externo. Três segmentos de 
mangueira, de 50 cm de comprimento cada, foram empregados por lisímetro. As 
mangueiras foram colocadas de forma a atravessar os lisímetros de uma lateral à outra 
pelos orifícios de 1cm (Figura 3). 
As mangueiras foram perfuradas com uma furadeira elétrica, com um furo a cada 
3cm de distância (Figura 3a). No total foram feitos 10 furos no segmento de 30 cm de 
cada mangueira inscrita nos lisímetros. Cerca de 18 cm de cada mangueira foi mantida 
sem furos e fora da área interna dos lisímetros.  Nessa extremidade, uma bomba 
injetora de combustíveis foi conectada. A outra extremidade foi vedada com silicone 
para evitar o escape dos HCs (Figura 3b).  O modelo para confecção desta mangueira 
está ilustrado na Figura 3c. 
A colocação das mangueiras foi feita como ilustrado nas Figuras 3d e 3e. Cada 
mangueira foi fixada no vidro com silicone por dentro e por fora do lisímetro, evitando-
se vazamentos e deslocamentos. Na Figura 3e também é possível observar a 
mangueira de 3 cm de diâmetro x 5 cm de comprimento colocada no furo do canto  
inferior  do lisímetro para escape do lixiviado.  
Os hidrocarbonetos foram injetados com o auxílio da “Bomba Multiuso” da marca 
Cobrirel (www.lojacobrirel.com.br/) (Figura 4a).  Trata-se de uma bomba própria para 
combustíveis, com capacidade para injetar 50 mL de HCs por vez e se acopla 
perfeitamente à mangueira utilizada (Figura 4b). 
A sensibilidade das raízes à luminosidade (que são fototrópicas negativas) tornou 
necessário o isolamento dos lisímetros à penetração da luz. A solução foi encapá-los 
com Contact® preto - um plástico adesivo que é um eficiente bloqueador de luz.  
A face frontal do lisímetro não foi recoberta por Contact para permitir a visualização 
do crescimento radicular e percolação dos HCs. Para bloquear a entrada de luz nesta 
face, utilizou-se uma manta de E.V.A. (etil vinil acetato), que compreende uma espuma 
sintética preta, com espessura de 0.2mm. Tal manta foi recortada no tamanho 
equivalente ao do vidro frontal, de 30 x 40 cm (Figura 5a).  Nas bordas da manta e na 
face frontal dos lisímetros foi colado velcro de 1cm de espessura.  Isso permitiu a 
retirada da manta para observações periódicas (Figura 5b). 
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Figura 3: Mangueira de injeção de combustíveis. [a] Furos a cada 3 centímetros; [b] Detalhe da 
vedação de uma extremidade com silicone; [c] Ilustração detalhada das características das 
mangueiras; [d] e [e] posicionamento das mangueiras. 
 
 [a]  [b]     
Figura 4:  Bomba injetora. [a] Foto do produto; [b] Detalhe da bomba acoplada à mangueira de 
injeção. 
[ a ] [ b ] 
[ c ] 
[d ] [e] 
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Para eliminar o risco de tombamento, os lisímetros foram presos às grades das 
bancadas com um elástico, como pode ser observado na Figura 5c - que também 
ilustra a cobertura do lisímetro com o Contact preto. 
 
 
 
 
Figura 5:  Lisímetros [a] vista frontal coberta com manta E.V.A.; [b] vista frontal do lisímetro 
completo com solo, com destaque para as bordas em Contact e o velcro onde é fixada a capa de 
E.V.A.; [c] vista da face posterior do lisímetro totalmente encapado pelo Contact preto, assim 
como as laterais. 
Para que as raízes fossem sistematicamente monitoradas, seu crescimento foi 
manipulado e dirigido para o vidro frontal do lisímetro (coberto com a manta E.V.A.) a 
partir da introdução de uma base de apoio com 15º de inclinação (Figuras 6a e 6b).  
 A base foi feita de placa de fibra de madeira de média densidade (MDF) e com as 
seguintes características:  
 Face superior: uma placa retangular de 30 cm x 15 cm (Figura 6c). 
 Laterais: dois triângulos-retângulos de 15 cm x 4.5 cm (Figura 6d). 
 Face posterior: uma placa retangular de 30 cm x 4.5 cm, com dois furos de 0.5 
cm usados para fixar a base à bancada para evitar tombamento do lisímetro (Figura 
6e). 
 Na face superior, 30 cm de velcro de 5 cm espessura foram fixados com 
grampeador para madeira (Figura 6b). Na face inferior de vidro do lisímetro, foi colada 
outra parte do velcro, o que evitou seu deslizamento da base de apoio. 
 A descrição para a construção da base feita de placa de fibra de madeira de 
média densidade (MDF) pode ser vista na Figura 6e. 
  A espessura do MDF utilizado foi de 0,6cm. 
[b] [a] [c] 
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  As partes foram fixadas com cola de madeira e pregadas umas às outras. 
 
 
 
                                 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
Figura 6:  Base de MDF [a] Simulação do lisímetro sobre a base com inclinação de 15º; [b] 
Lisímetros instalados, [c] Vista superior; [d] Vista lateral; [e] Vista posterior; e [f] Moldes para os 
cortes em MDF. 
 
 
 
[a’] [a] 
[c] 
[d] 
[e] 
[f] 
[a] [b] 
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2.3 Espécies vegetais analisadas  
 
2.3.1 Brachiaria brizantha  (BR) 
 
A braquiária (BR) pode ser encontrada na extensão das linhas 
de dutos concentrados principalmente nas regiões Sul, Sudeste 
e Centro-oeste do Brasil.  
Nessas regiões, grandes áreas são destinadas a atividades 
agropecuárias, destacando-se a criação de gado de corte em 
sistema extensivo, que destina 220 milhões de hectares do 
território nacional para a pastagem. Desses, 60 milhões correspondem ao capim 
marandu (Brachiaria brizantha cultivar Marandu), lançado pela Embrapa para 
alimentação do gado (Alves, 2006).  
Brito & Rodella (2002) descrevem a Brachiaria brizantha como uma planta perene, 
de fácil adaptabilidade a diferentes condições. Essa gramínea apresenta resistência ao 
frio, facilidade vegetativa em solos úmidos ou secos e pouca exigência de fertilidade do 
solo.  
Em função dessas características e pela ampla disseminação da Brachiaria 
brizantha no Brasil e em outros países de clima tropical (Alves, 2006), essa cultura foi 
escolhida como alvo de estudo na presente pesquisa. 
 
2.3.2 Neonotonia wightii  (SJ) 
 
A soja perene (SJ) é uma leguminosa de origem Africana 
bastante utilizada em pastagens consorciadas. Foi introduzida no 
Brasil na década de 50 e apresenta alto valor agronômico como 
forrageira em pastagens.  É uma planta trepadora, que se 
desenvolve bem em regiões de altitudes elevadas. Embora 
apresente crescimento inicial lento, após estabelecimento, é uma cultura que evolui 
rapidamente. Sua produção de massa verde é excelente, com boa palatabilidade, 
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digestibilidade e propensa à geração de feno de boa qualidade, sendo bastante 
utilizada na pecuária.  
 Nos climas quentes, essa soja produz sementes que germinam facilmente. Tal 
planta pode também se propagar a partir de estacas e de raízes. 
Os principais atributos que levaram à seleção desta espécie para estudo foram a 
sua capacidade de rebrota durante a seca, persistência, propensão para mesclar-se 
com gramíneas e bom rendimento de forragem (Veasey et. al 1993). 
2.3.3 Eucalyptus camaldulensis  (EUC) 
 
A madeira do Eucalyptus camaldulensis (EUC) vem sendo 
utilizada para diversos fins (lenha e carvão, serraria, móveis, 
construções, dormentes, postes, óleos essenciais e taninos), 
tanto em escala industrial como para pequenos consumidores. A 
silvicultura voltada para a exploração comercial desse tipo de 
madeira é uma atividade em crescimento no Brasil em geral, e e 
nos estados da região sul-sudeste em particular 
(http://www.ipef.br/identificacao/eucalyptus/indicacoes.asp). 
Além de sua extensa ocorrência, a escolha desta espécie no âmbito da 
investigação foi calcada em resultados previamente obtidos por Oliveira (1998). Ao 
estudar eucaliptos plantados em solos submetidos à contaminação por hidrocarboneto 
gasoso na região do Remanso do Fogo (Bacia do são Franscisco, MG), o autor 
identificou um conjunto de alterações fisiológicas e espectrais no intervalo VIS/NIR do 
espectro eletromagnético. Assim, a contaminação por gasolina e diesel aqui testada 
visou complementar e ampliar as constatações obtidas naquele experimento, com o 
diferencial de avaliar a influência dos HCs líquidos gasolina e diesel em detrimento de 
HC gasosos sobre a espécie vegetal estudada, incluindo a região do SWIR. 
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2.4 Semeadura e plantio 
2.4.1  Brachiaria brizantha  
O plantio da gramínea Brachiaria brizantha foi realizado no dia 03 de Outubro de 
2006 a partir de sementes escarificadas com ácido sulfúrico, visando a quebra de 
dormência e a eliminação de sementes não sadias.  Em cada lisímetro foram dispostas 
cerca de 20 unidades. Após 15 dias da semeadura, foi realizado o desbaste, mantendo-
se as três plantas mais homogêneas. O ensaio foi mantido por sete meses e oito dias. A 
colheita foi realizada entre os dias 10 e 11 de Maio de 2007. 
 
2.4.2 Neonotonia wightii 
O plantio das sementes de soja perene ocorreu no dia 11 de Setembro de 2009 e 
seguiu os mesmos procedimentos aplicados ao capim marandu, diferindo apenas no 
modo de escarificação, onde, nesse caso, foi utilizado o método com lixa. O 
experimento foi mantido por três meses e seis dias. A colheita foi realizada no dia 17 
de Dezembro de 2009. 
 
2.4.3  Eucalyptus camaldulensis 
 
As 45 mudas de Eucalyptus camaldulensis utilizadas neste experimento foram 
cultivadas no viveiro da Estação Experimental de Ciências Florestais de Itatinga - 
ESALQ por, aproximadamente, quatro meses. Destas, foram selecionadas 15 mudas, 
que foram repicadas nos lisímetros no dia 22 de Setembro de 2009. Tal seleção buscou 
uma padronização das alturas iniciais para cada tratamento, visando uma melhor 
quantificação e acompanhamento do desenvolvimento das plantas. O experimento foi 
mantido por dois meses e 18 dias. A colheita foi realizada no dia 10 de Dezembro de 
2009. 
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2.5  Injeção de combustíveis  
 
Os lisímetros foram separados em três tratamentos: i) Controle (CTR), ii) Gasolina 
(GSL); iii) Diesel (DSL). 
Como o objetivo do experimento foi também o de reconhecer a partir de que 
momento os vazamentos de HCs passam a influenciar a reflectância das plantas, a 
quantidade de gasolina e diesel injetadas (Figura 7) foram controladas com base na 
capacidade de campo (CC) dos lisímetros – ou seja, a quantidade de água retida pelo 
solo após sua drenagem ter ocorrido ou cessado 
(http://www.cnpms.embrapa.br/publicacoes/milho/glossario.htm).  
 
 
 
Figura 7: Injeção de combustível. 
 
Este cálculo foi feito de forma direta nos lisímetros a partir da hipersaturação do 
solo com 3 litros de H2O.  A quantidade de água escoada foi captada até o término da 
drenagem, e o seu volume calculado em 250 mL, definindo a CC em 2.75 litros. 
O combustível utilizado foi comprado em um posto da rede BR (Petrobras), 
localizado nas imediações da instalação do experimento, no bairro de Betel - 
Paulínia/SP. Optou-se pela compra quinzenal do combustível nas quantidades 
necessárias para o dia de vazamento, evitando-se assim o armazenamento e eventual 
modificação das propriedades dos combustíveis. 
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2.5.1 Brachiaria brizantha 
 
Os vazamentos tiveram início simultâneo à semeadura. Desta forma, foi possível 
acompanhar a influência dos HCs nas plantas desde a sua germinação. Cada injeção 
de 50mL de combustível corresponde a 1.8% da CC. No total foram 10 injeções, 
obtendo-se ao final do experimento 10.8% da CC.  
 
2.5.2 Neonotonia wightii 
 
Os vazamentos tiveram início 49 dias após a semeadura. Foram efetuadas quatro 
injeções de 50mL de HC nos lisímetros a cada 15 dias, totalizando ao final do 
experimento, 200mL de combustível, correspondente a 7.2% da CC.  
 
2.5.3 Eucalyptus camaldulensis  
 
O início da contaminação dos lisímetros ocorreu 23 dias após a repicagem das 
mudas de aproximadamente quatro meses, e foi repetida quinzenalmente. Foram 
realizadas quatro injeções consecutivas de 50 ml em cada lisímetro e uma única de 
300mL ao final do experimento, totalizando 500 ml de combustível, o que representa 
aproximadamente 18.2% da CC de cada lisímetro.  
 
2.6 Irrigação 
A irrigação do ensaio com o capim marandu foi feita de forma manual em dias 
alternados.  Nos dois primeiros meses, o cultivo exigiu 300mL de água por lisímetro 
(Figura 8a), mas na medida em que a cultura se desenvolveu, sua exigência hídrica 
também aumentou. Ao final do experimento, em Maio de 2007, foram colocados  
750mL de água por lisímetro.  
Para a soja perene, o ensaio contou com um sistema de irrigação automatizado do 
tipo espaguete.  Este sistema permitiu que cada lisímetro recebesse 300mL de água 
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diariamente através de três canalículos conectados à uma mangueira de maior vazão, 
posicionada em toda extensão das bancadas (Figura 8b).  
A irrigação foi interrompida 24 horas antes das injeções e retomada 24 horas 
depois. Essa prática visou maior absorção do combustível pela planta, menor diluição 
dos HCs e evitou a perda da solução HC+H2O pelo orifício de percolação. 
 
 
        [a] 
 
 
Figura 8: Irrigação. [a] Irrigação manual do experimento com Brachiaria brizantha. [b] Sistema de 
irrigação tipo espaguete para soja e eucalipto. Foram instalados três canalículos por lisímetro, 
proporcionando uma vazão diária total de 300 mL para cada recipiente. 
2.7  Espectroscopia de reflectância 
O espectrorradiômetro utilizado para aquisição dos dados de reflectância da 
vegetação foi o FieldSpec® Full Resolution, da Analytical Spectral Devices. Este 
equipamento detecta radiação eletromagnética no intervalo espectral de 350nm a 
2500nm e possui alta resolução (2150 canais), com 650 canais na faixa de 350nm a 
1050nm,  com intervalo de amostragem de 1,4 nm, e 1500 canais na faixa de 1000nm a 
2500nm, com intervalo de amostragem de 2nm (ASD, 1994). 
Os espectros da vegetação foram mensurados in situ com auxílio do leaf clip, um 
acessório acoplado ao equipamento e que equivale a uma esfera integradora (Figura 
9). Trata-se de um método totalmente controlado, em que se tem sempre uma 
iluminação com incidência ortogonal e mesma intensidade para todas as amostras, 
eliminando interferências do ambiente e permitindo resultados mais precisos.  
[b] 
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Os resultados das medidas foram ordenados na forma de planilhas eletrônicas e o 
gráfico do comportamento espectral de cada planta foi gerado a partir dos dados brutos 
para cada tratamento. 
 
 
Figura 9: Medidas espectrais realizadas in situ na vegetação com o auxílio do “leaf clip”. 
 
2.7.1 Remoção do continuo 
 
A técnica de remoção do contínuo proposta por Clark e Roush (1984) foi 
empregada com o auxílio do software The Spectral Geologist (CSIRO, 2008) a fim de 
acentuar as feições espectrais e auxiliar na identificação dos compostos da vegetação 
causadores dessas feições. Essa técnica compreende uma normalização a partir da 
retirada do background espectral. Para tanto, utiliza-se uma função matemática que 
gera um polinômio de melhor ajuste a todos os pontos tangentes possíveis na curva 
espectral.  
 
2.7.2 Índices de vegetação 
2.7.2.1 Índice de Tarpley 
 
Segundo Tarpley et al. (2000), a deficiência de nitrogênio causa mudanças 
previsíveis no desenvolvimento e composição das folhas das plantas e, indiretamente, 
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mudanças na distribuição espectral de radiação refletida pelas folhas de plantas 
deficientes. Esses autores estabeleceram um conjunto de curvas de calibração para 
determinação de níveis de concentração de N nas folhas de algodoeiro. Verificaram que 
as razões que combinam uma banda no extremo do espectro vermelho visível (700 ou 
716nm) com uma banda na região do infravermelho próximo (755-920 e 1000nm) 
proporcionaram boa precisão e correlação entre os valores estimados e os valores 
obtidos de N. Com base na sua investigação, os autores propuseram o Índice de 
Tarley, utilizado na presente pesquisa: 
 
 
 
 
2.7.2.2  Índice PSRI – Plant  senescence refletance index 
 
Merziak et.al (1999) observaram que alterações espectrais na reflectância de 
plantas entre 680nm e 500nm correlacionam-se diretamente com a senescência de 
folhas e amadurecimento de frutos.  
Com o avanço intenso da degradação de pigmentos fotossintéticos em plantas 
submetidas à presença de HCs, estas passaram a apresentar características 
compatíveis com estágios avançados de senescência. Pela sua importância para os 
objetivos dessa pesquisa, o Índice PSRI (Plant Senescense Reflectance Index) 
proposto por aqueles autores foi aqui testado: 
 
2.8  Re-amostragem Espectral dos Dados Ultraespectrais (FiedlSpec) para a 
Resolução Espectral de Sensores Imageadores Multiespectrais e 
Hiperespectrais Operacionais 
As curvas de reflectância espectral obtidas com o instrumento FieldSpec FR (2150 
canais) durante o experimento e interpretadas como indicativas da contaminação das 
plantas por HCs, foram re-amostradas para a resolução espectral do sensor orbital 
multiespectral ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection 
Radiometer) e dos sensores hiperespectrais aeroportados ProSpectir-VS e HyMap 
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(Hyperspectral Mapper). Visto que tratam-se de sensores atualmente em operação, o 
objetivo foi o de avaliar a viabilidade de detecção das alterações botânicas acarretadas 
pela presença de pequenos vazamentos de HCs através destes sensores, que 
possibilitam um monitoramento otimizado devido à maior cobertura em menor tempo 
das áreas por onde passam a malha dutoviária brasileira.  
O sensor multiespectral ASTER, a bordo do satélite TERRA, coleta dados em 
nove bandas do espectro refletido: três na faixa do visível ao infravermelho próximo e 
seis bandas no infravermelho de ondas (Abrams 2000).  As bandas abordadas nesta 
pesquisa foram:  
 ASTER 1 e 2 (VIS: 520 – 690 nm), faixa de absorção por pigmentos foliares tais 
como clorofila, carotenóides e antocianina;   
 ASTER 3 (NIR: 780-860 nm) região do espectro em que a radiação 
eletromagnética (REM) é fortemente refletida pela vegetação devido a presença de 
pigmentos foliares transparentes; e  
 ASTER 4 a 9 (SWIR: 1600 – 2430 nm), domínio da água na estrutura foliar com 
máximo de reflectância em 1650 nm (ASTER 4), e feições de absorção ligadas a 
compostos bioquímicos tais como amido (ASTER 5, 6 e 7), lignina (ASTER 8, 9, 6 e 7), 
proteínas e açúcares (Perrotta et. al 2007). 
O Hymap é um sensor hiperespectral desenvolvido na Austrália que opera em 
126 bandas (10-20 nm de largura) na faixa de 450 a 2500nm. O instrumento é 
constituído por um sistema óptico-mecânico com diferentes módulos de arranjo de 
detetores. O módulo da região espectral do visível inclui um arranjo de detetores de Si 
que opera em temperatura ambiente, enquanto os três módulos restantes do 
infravermelho são compostos por arranjos de InSb operando em temperatura de 77oK 
sob a ação de nitrogênio líquido. A relação sinal/ruído é superior a 500. O campo de 
visada do sensor é de 62o e a resolução espacial normalmente utilizada na aquisição de 
dados é de 10 metros (aeronave a 4 km de altitude). Uma descrição detalhada das 
especificações técnicas do Hymap, dos procedimentos envolvidos em sua calibração e 
do desempenho do sistema sensor como um todo pode ser vista em Cocks et al. (1998) 
(apud Galvão et al. 2001). 
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O uso do Hymap para detecção de estresse em vegetação já foi empregado com 
sucesso por Middleton et al. (2003) em estudo que visou o mapeamento dos efeitos 
ambientais sobre a vegetação devido às atividades de mineração de talco em 
Lahnaslampi, Sotkamo, na Finlândia. As imagens foram interpretadas através da 
aplicação dos índices de vegetação NDVI e SAVI que permitiram a detecção da 
diminuição da folhagem, da vegetação ao lado da mina, além de alterações na 
reflectância, marcadas por um ligeiro aumentou na região do visível (500-700 nm) e 
notável queda no infravermelho próximo (700-1400 nm).  
O mesmo método foi aplicado por Götze e Gläber (2007) para detecção de 
estresse da vegetação à deficiência de água. Vários índices de vegetação foram 
empregados, correlacionados com a região do visível (pigmentos) red edge e teor de 
água, mostrando que, para o objetivo proposto, os melhores resultados foram 
observados com a combinação das bandas em 1596nm e 813nm.  
O sensor ProSpecTIR-VS (STIR) trabalha com dois sub-sistemas de 
imageamento: o Eagle na região do visível/infravermelho próximo (400 a 990nm), e  o 
Hawk na região do infravermelho de ondas curtas (970 a 2500nm). O sub-sistema VNIR 
pode gerar dados com ate 256 bandas a uma resolução espectral entre 2.3 e 20nm e 
três resoluções espaciais (0.52m, 0.67m e 1.2 m), a depender da lente focal e altura de 
vôo. Para a região do SWIR a resolução espectral é de 8.3nm, até 254 bandas e, da 
mesma forma que o imageamento na região do VNIR, pode operar com três resoluções 
espaciais (1.31m, 1.62m e 3.34m) (www.spectir.com). 
 
2.9 Avaliações morfo-fisiológicas  
2.9.1 Desenvolvimento vegetativo 
Semanalmente, as mudas de eucalipto foram medidas, quanto a sua altura, com o 
auxílio de uma fita métrica, visando acompanhar a influência dos combustíveis no seu 
desenvolvimento. Para a braquiária, as medidas de altura foram feitas ao final do 
experimento, antecedendo a colheita. Para a soja perene, por se tratar de uma 
forrageira trepadora, a medida de altura foi avaliada com sendo um parâmetro ambíguo 
de comparação entre os tratamentos empregados, motivo pelo qual não foi realizada.  
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2.9.2 Massa da matéria fresca e seca  
As amostras frescas de soja perene e eucalipto foram levadas ao laboratório e 
pesadas separadamente para obtenção de seus pesos frescos. Esse parâmetro não foi 
medido na braquiária. 
O peso seco, medido para as três espécies estudadas, foi obtido após mantê-las 
em estufa de ar forçado, com temperaturas variando entre 40 e 60°C, até atingirem 
peso constante. 
2.9.3 Análise Química de Pigmentos e Compostos Bioquímicos 
As plantas do experimento foram analisadas para seu conteúdo de pigmentos, 
nutrientes e compostos bioquímicos. Para a braquiária e soja perene foram coletadas 
amostras somente das folhas. Para o eucalipto, foram amostrados folhas, ramos, 
caules e raízes, seguindo o método utilizado por Oliveira (1998). 
O material vegetal foi coletado, selado, armazenado em sacos plásticos pretos 
(evitando a entrada de luz), identificado e congelado para posterior envio para análise 
laboratorial de clorofila a e b, carotenóides, amido e açúcar total. Estes compostos 
bioquímicos, quando presentes na folhas, têm feições espectrais diagnósticas e foram 
analisados para certificação das indicações de teores relativos de compostos foliares 
obtidas da análise dos espectros. 
2.10  Análise nutricional da vegetação e do solo 
 Para análise nutricional, as amostras de vegetação foram secas em estufa de ar 
forçado a 50ºC, armazenadas e identificadas para posterior envio ao laboratório 
competente. Essa análise visou à comparação entre os conteúdos nutricionais de 
plantas submetidas à contaminação do solo por gasolina e diesel e plantas que 
cresceram sem contaminação. Os sintomas de deficiência nutricional foram 
tentativamente correlacionados às respostas espectrais das folhas. 
 A análise nutricional do solo visou a observação de mudanças decorrentes da 
presença dos HCs comparativamente à solos sem contaminação. 
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CAPÍTULO 3 
RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
3.1 Medições espectrorradiométricas e injeções de HCs  
3.1.1 Brachiaria brizantha  
No total foram feitas 11 medições globais, sendo que as quatro primeiras foram 
desconsideradas devido à problemas na aquisição dos espectros. Desta forma, sete 
medições espectrorradiométricas foram utilizadas para se traçar um diagnóstico com 
relação às respostas espectrais das plantas.  As medições foram iniciadas a partir de 
45 dias de semeadura e 200mL de HCs injetados. Os vazamentos tiveram início 
simultâneo à semeadura, permitindo o acompanhamento da influência dos HCs nas 
plantas desde a germinação. Cada injeção efetuada correspondeu a 1.8% da 
capacidade de campo (CC), obtendo-se ao final do experimento 10.8% da CC. A 
Tabela 1 mostra a relação entre a medida espectrorradiométrica efetuada, a idade da 
planta, o acúmulo de HC injetado e sua respectiva capacidade de campo. 
 
Tabela 1: Brachiaria brizantha: Número da medida espectral, tempo decorrido desde a semeadura, 
volume de HC injetado acumulado até a data e a capacidade de campo (CC) correspondente ao 
volume de HC injetado.  
Medida Tempo 
 (dias) 
Volume de HC 
 (mL) 
CC 
 (%) 
X 
X 
X 
M 1 
M 2 
M 3 
M 4 
M 5 
M 6 
M 7 
 
0 
15 
30 
45 
58 
73 
93 
113 
125 
145 
 
50 
100 
150 
200 
200 
200 
250 
250 
250 
300 
 
1.8 
3.6 
5.4 
7.2 
7.2 
7.2 
9.1 
9.1 
9.1 
10.8 
 
 
28 
 
3.1.2 Neonotonia wightii  
A aquisição das medidas espectrorradiométricas teve início 35 dias após a 
semeadura, quando as plantas já estavam bem estabelecidas. Na mesma ocasião, 
efetuou-se a primeira injeção dos combustíveis no solo. 
A Tabela 2 relaciona a medida espectrorradiométrica efetuada, a idade da planta, 
o acúmulo de HC injetado e sua respectiva capacidade de campo. A medida “M7” 
compreende a situação final do experimento, antes da coleta da planta para as demais 
análises laboratoriais.  
 
Tabela 2: Neonotonia wightii: Número da medida espectral, tempo decorrido desde a semeadura, 
volume de HC injetado acumulado até a data e a capacidade de campo (CC) correspondente ao 
volume de HC injetado. 
Medida Tempo 
 (dias) 
Volume de HC  
(mL) 
CC 
 (%) 
 
M 1 35 - - 
M 2 49 50 1.8 
M 3  56 100 3.6 
M 4 64 100 3.6 
M 5 79 150 7.2 
M 6 84 150 7.2 
M 7 99 200 9.0 
  
 
Foram realizadas duas medições por lisímetro – uma do topo e outra das folhas 
localizadas no final dos ramos das plantas, permitindo traçar-se uma média de 
reflectância para todos os lisímetros.  
 As medições foram realizadas semanalmente, permitindo observar os efeitos dos 
HCs sobre a soja em intervalos de ±7 e 15 dias.  
 
3.1.3 Eucalyptus camaldulensis  
O início da contaminação dos lisímetros deu-se após 23 dias da repicagem das 
mudas nos recipientes e foram repetidas quinzenalmente. 
 Foram realizadas quatro injeções de 50 mL em cada lisímetro, por vez, e uma 
única, ao final do experimento, com 300 mL, totalizando assim, 500 mL de combustível, 
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o que representa aproximadamente 18,2% da capacidade de campo de cada lisímetro. 
A relação entre as medidas, idade das plantas, volume total de hidrocarboneto injetado 
e CC é apresentada na Tabela 3. 
 
Tabela 3: Eucalyptus camaldulensis: Número da medida espectral, tempo decorrido desde a 
semeadura, volume de HC injetado acumulado até a data e a capacidade de campo (CC) 
correspondente ao volume de HC injetado.   
Tempo   Volume de HC CC Medida (dias) (mL)  (%) 
M1 23 x x 
M2 29 50 2.5 
M3 36 x x 
M4 43 100 5 
M5 50 x x 
M6 57 150 7.5 
M7 64 x x 
M8 71 200 10 
M9 78 500 25 
 
 
3.2 Caracterização Espectral das Espécies Vegetais Estudadas 
 
3.2.1 Região do Visível (VIS) 
 
A região do visível do espectro eletromagnético pode ser utilizada para a detecção 
de um conjunto de feições espectrais indicadoras da presença de compostos 
fotossintéticos da vegetação, entre os quais clorofila a (ChlA), clorofila b (ChlB), 
xantofilas, antocianinas e carotenóides.   
As variações nos teores dos pigmentos fotossintéticos das plantas que cresceram 
sob influência de gasolina e diesel, comparadas às plantas-controle (não 
contaminadas), foram analisadas para as três espécies vegetais estudadas. 
Segundo Jensen (2009), as duas regiões ótimas para se observar as 
características de absorção da clorofila de uma folha são localizadas entre 450 – 
520nm (carotenóides e clorofilas) e entre 630-690nm (clorofila). A perda desses 
pigmentos acarreta aumento na reflectância nessas regiões. 
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Como pode ser observado nas Figuras 1-3 isso ocorre de forma mais intensa 
para as plantas que receberam HCs quando comparadas ao CTR. Para as três 
espécies estudadas, os tratamentos envolvendo a contaminação por gasolina 
apresentaram reflectância mais elevadas. Ao longo de todo o espectro, o aumento da 
reflectância no GSL e no DSL ocorreu devido a degradação das ChlA e ChlB, que  
dominam a absorção da radiação nesta região espectral, juntamente com os 
carotenóides e xantofilas. Estes últimos apresentam menores teores que as clorofilas, e 
nas plantas maduras e saudáveis, têm suas presenças mascaradas pelas mesmas 
(Gates et.al. 1965) que, entretanto, são mais facilmente degradáveis sob estresse.  
Observações similares já foram realizadas por alguns autores (e.g. Noomen et.al  2004; 
Carter, 1994).   
Com o objetivo de verificar, em maior detalhe, a variação das concentrações dos 
diferentes pigmentos fotossintetizantes das plantas contaminadas com HCs em 
comparação as plantas saudáveis, um conjunto de índices de vegetação propostos por 
Almeida & Souza Filho (2004) foram aqui utilizados: 
i) Clorofila a (ChlA): R807/R639; 
ii) Clorofila b (ChlB): R807/R648;  
iii) α-caroteno: R520/R442 e  
iv) Carotenóides (CAR): R807/R490. 
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Figura 3: Braquiária.Representação gráfica das medidas espectrais de braquiária coletadas ao 
longo do tempo (M1, M4 e M7) no espectro refletido na região do Visível entre 400 e 700nm. 
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Figura 4: Soja. Representação gráfica das medidas espectrais de soja perene coletadas ao longo 
do tempo (M1, M4 e M7) no espectro refletido na região do Visível entre 400 e 700nm. 
33 
 
 
 
 
Figura 5:  Eucalipto. Representação gráfica das medidas espectrais de eucalipto coletadas ao 
longo do tempo (M1, M4 e M7) no espectro refletido na região do Visível entre 400 e 700nm. 
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Para a BR (Figura 4), as diferenças puderam ser observadas desde a M1 (45dias 
e  200mL de HC). Durante a contaminação, quedas significativas de ChlA e ChlB foram 
registradas, cujo declínio foi persistente até a M7 (145 dias e 300mL de HCs). A 
diferença nos teores de α-caroteno para as plantas contaminadas na M1 desaparece na 
M7, quando os valores se igualaram ao CTR. O carotenóide, que apresentou valores 
inferiores apenas para o GSL na M1, também passou a ser significativamente menor 
para o DSL na M7.  
Braquiária 
Pigmentos M1 Pigmentos M7 
   
Pigmento CTR DSL GSL 
ChlA 6,28a 4,91b 4,54 b 
CLB 7,03 a 579 b 5,27 b 
α-caroteno 1,52 b 1,80 a 1,78 a 
CAR 6,44 a 6,33 a 5,55 b 
 
Pigmento CTR DSL GSL 
ChA 2,8 a 1,99 b 1,75 b 
ChlB 3,30 a 235 b 2,01 b 
α-caroteno 2,15 a ,19a 2,15 a 
CAR 4,02 a 3,34 b 3,08 b 
Figura 6: Braquiária. Representação quantitativa dos pigmentos fotossintéticos da M1(45dias e 
200mL de HC) e da M7(145 dias e 300mL de HCs) possibilitando a visualização da degradação 
destes compostos.(Médias seguidas por letras distintas diferem entre si segundo Teste de Tukey a 
5% de probabilidade). 
Para a SJ (Figura 5), na M1 não houve diferenças importantes entre os 
tratamentos, já que as condições de cultivo foram iguais para todos. Na M7, após 
injeção de 200mL de HCs, foi possível observar que os índices aplicados ao CTR 
mantiveram o mesmo padrão. Entretanto, no DSL e, particularmente na GSL, ocorreram 
alterações significativas, com uma queda muito acentuada nos índices de ChlA e ChlB 
e carotenóides. 
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Soja perene 
 Pigmentos M1 Pigmentos M7 
 
 
 
Pigmento CTR DSL  GSL 
ChlA 5.6 a 6.0 a 5.7 a 
ChlB 6.1 a 6.6  a 6.2 a 
CAR 6.1 a 6.7 a 6.4 a 
 
Pigmento CTR DSL  GSL 
ChlA 6.4 a 4.1 b 3.0 b 
ChlB 7.0 a 4.6 b 3.5 b 
CAR 6.8 a 5.1 ab 4.3 b 
Figura 7:  Soja. Representação quantitativa dos pigmentos fotossintéticos da M1(35 dias e 0mL de 
HC) e da M7(99 dias e 200mL de HCs) possibilitando a visualização da degradação destes 
compostos.(Médias seguidas por letras distintas diferem entre si segundo Teste de Tukey a 5% de 
probabilidade). 
 
Para o EUC (Figura 6), os resultados indicam que as plantas que receberam 
gasolina apresentaram uma degradação mais intensa para as clorofilas quando 
comparadas ao tratamento CTR e com DSL. Para o α-caroteno e carotenóides, 
percebe-se que a queda foi igual pra todos os tratamentos, inclusive para o CTR, o que 
indica um comportamento natural da planta para o seu estágio de desenvolvimento no 
experimento. 
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Eucalipto  
Pigmentos M1 Pigmentos M9 
   
Pigmento CTR DSL GSL 
ChlA 5.4a 5.7a 5.7a 
ChlB 5.6a 5.9 6.0a 
α-carteno 1.1a 1.1a 1.1a 
 .2a 5.4a 5.5a 
 
Pigmento CTR DSL GSL 
ChlA 5.4a 4.5b 5.2a 
ChlB 5.7a 4.9b 5.7a 
α-caroteno 1.1a 1.1a 1.1a 
CAR 4.6a 4.3a 46a 
 Figura 8: Eucalipto. Representação quantitativa dos pigmentos fotossintéticos da M1 (45dias e 
200mL de HC) e da M9 (145 dias e 300mL de HCs) possibilitando a visualização da degradação 
destes compostos. (Médias seguidas por letras distintas diferem entre si segundo Teste de Tukey 
a 5% de probabilidade). 
Com base na análise acima, nota-se uma evolução degenerativa com relação aos 
pigmentos fotossintetizantes, agravada pelo tempo de exposição e volume dos HCs 
empregados para as três espécies estudadas. 
Para melhor observação, e a fim de verificar a partir de que momento essas 
alterações passam a ocorrer de forma significativa para as três espécies estudadas, os 
resultados foram descritos através da comparação dos índices de reflectância entre os 
tratamentos e entre as medições nos três principais comprimentos de onda do espectro 
refletido na região do VIS: 450nm (azul), 550nm (verde) e 650nm (vermelho).  
A primeira medição espectrorradiométrica (M1) mostrou que as três espécies 
ainda eram fotossinteticamente ativas naquele período de sua evolução. Isso é 
demonstrado por uma curva espectral típica de vegetação sadia, com alta absorção 
devido às clorofilas na região do azul (6%) e do vermelho (5%), e reflexão no visível 
verde (entre 10-15%) (Figuras 1-3), corroborando as observações de Jansen (2009).  
37 
 
Para a BRAQUIÁRIA, as plantas que receberam injeção de HCs no solo, 
apresentam alterações na reflectância em M1, mas é a partir da M4 que se forma um 
padrão entre todos os comprimentos de onda avaliados, com porcentagens de 
reflectâncias estatisticamente superiores às medições anteriores. A partir desses dados 
pode-se afirmar que as plantas passaram a apresentar características de estresse mais 
marcantes aos 93 dias e com 250mL de HCs no solo (Tabela 4).  
 
Tabela 4:  Braquiária. Porcentagem de reflectância das folhas de Brachiaria brizantha ao longo do 
tempo em três comprimentos de onda (λ) do espectro refletido na região do visível, 
correlacionadas com a injeção de diferentes doses de gasolina (GSL), diesel (DSL) ou sem injeção 
de HCs (CTR). As médias das reflectâncias de cinco repetições para cada tratamento seguidas por 
letras distintas diferem estatisticamente entre si. Teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
   BR - Porcentagem de reflectância 
   450nm 550nm 650nm 
Medição Tempo (dias) 
Quantidade 
de HC (mL) CTR GSL DSL CTR GSL DSL CTR GSL DSL 
M1 45 200 5,8 b 6,2 b 5,3 b 12,4 c 15,2 c 13,9 c 5,2 c 6,8c 5,9 c 
M2 58 200 7,1 b 7,2 b 6,3 b 13,6 c 14,4 c 18,2 c 6,3 c 6,5c 8,6 c 
M3 73 200 7,2 b 7,6 b 7,3 b 20,8 b 22 b 22,5 b 9,6bc 11,0bc 11,3bc 
M4 93 250 9,9 a 10,5 a 14,4 a 25,7 a 27 a 32,1 a 18,6a 22,6 a 31,1 a 
M5 113 250 9,7 a 10,7 a 12,3 a 23,9 a 28,5 a 32,9 a 12,0ab 17,4ab 25,2ab 
M6 125 250 10 a 10,8 a 11,6 a 28 a 29,8 a 31,8 a 15,3 a 20,2 a 21,6 a 
M7 145 300 10,5 a 12 a 12,2 a 28,1 a 30,8 a 32,6 a 13,6 ab 21,7ab 19,5ab 
Médias - M1 a M7 8,6 a 9,3 a 9,9 a 21,8c 24,0 b 26,3 a 11,5 b 15,2ab 17,6 a 
 
Em 450nm, comparando-se o GSL e DSL ao CTR, houve um aumento sutil de 
reflectância. Isso implica que as mudanças não foram significativas entre os 
tratamentos. Portanto, essa região não possui aplicabilidade para detecção de plantas 
em crescimento sob solos contaminados com pequenas quantidades de HCs. As 
alterações observadas são correlacionáveis à senescência natural da vegetação.   
Segundo Peñuelas et.al (1995),  a região centrada em 550nm está relacionada à 
presença de ChlA e clorofila total nas folhas. O aumento da reflectância neste 
comprimento de onda indica perda de clorofilas. A análise da variância mostrou que o 
DSL apresentou maiores porcentagens de reflectância, seguido pela GSL e pelo CTR. 
Esse resultado mostra que o DSL é um contaminante relativamente mais agressivo 
nessa situação, acarreta em maior perda de clorofilas e confere maiores valores de 
reflectância as plantas quando comparado aos demais tratamentos. O CTR apresentou 
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porcentagens de reflectância substancialmente menores, mostrando que a feição em 
550nm é um bom indicador de estresses ocasionados por gasolina e diesel no solo 
(Figura 7). 
A avançada degradação da clorofila e o provável aumento da antocianina 
permitiram que a resposta dos carotenóides se sobressaísse progressivamente até o 
extremo da última leitura, marcada pelo crescente aumento na reflectância nos 
comprimentos de onda na região do vermelho desde a primeira medida.  
Em 650nm, o DSL apresentou comportamento semelhante ao observado em 
550nm, apresentando porcentagens de reflectância significativamente maiores que o 
CTR, o que também torna essa feição potencialmente aplicável na detecção de 
anomalias ocasionadas pela presença de baixas concentrações de DSL no solo. 
O GSL apresentou reflectâncias intermediárias e não diferiu estatisticamente dos 
outros tratamentos.  
A Figura 8 apresenta, para a braquiária, gráficos comparativos gerados a partir 
dos dados normalizados através da divisão da porcentagem de reflectância de GSL e 
DSL pelo CTR. Esses diagramas possibilitaram uma melhor avaliação sobre a variação 
da reflectância dos tratamentos que receberam HCs em comparação às plantas que 
cresceram de foram natural, sem contaminação. Nota-s que quanto mais longa a 
exposição a uma maior quantidade de HCs, a reflectância da plantas aumentou, 
alterando as características de folhas saudáveis e fotossinteticamente ativas. 
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Figura 9: Braquiária. Representação gráfica da reflectância espectral de braquiária em três 
comprimentos de onda na região do visível – 450nm (azul); 550nm (verde) e 650nm (vermelho). As 
médias geradas para as medidas espectrorradiométricas de M1 a M7 seguidas por letras distintas 
diferem estatisticamente entre si segundo Teste de Tukey a 5% de probabilidade (CONTINUA). 
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Figura 10: Braquiária. Porcentagem de variação das médias das medições espectrorradiométricas 
de GSL e DSL comparadas ao CTR nos principais comprimentos de onda do espectro 
eletromagnético refletido na região do visível: 450nm, 550nm e 650nm. 
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Para a SOJA, as alterações provocadas pela presença de HCs no solo foram 
perceptíveis desde o início da contaminação. Para os três comprimentos de onda 
abordados, o GSL foi o contaminante mais agressivo e acarretou os maiores 
incrementos gerais na porcentagem de reflectância (Tabela 5) 
 
Tabela 5: Soja. Porcentagem de reflectância das folhas de soja perene ao longo do tempo em três 
comprimentos de onda (λ) do espectro refletido na região do visível, correlacionadas com a 
injeção de diferentes doses de gasolina (GSL), diesel (DSL) ou sem injeção de HCs (CTR). As 
médias das reflectâncias de cinco repetições para cada tratamento seguidas por letras distintas 
diferem estatisticamente entre si. Teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
   SJ - Porcentagem de reflectância 
   450nm 550nm 650nm 
Medição Tempo (dias) 
Quantidade 
de HC (mL) CTR GSL DSL CTR GSL DSL CTR GSL DSL 
M1 35 0 7.4 b 7.2 bc 7.3 bc 15.9 abc 16.2 c 16.7 b 7.3 a 7.5 d 7.3 bc 
M2 49 50 6.6 bc 6.4 c 6.2 c 14.8 bcd 20.3 c 16.7 b 6.8 a 7.8 cd 6.6 c 
M3 56 100 6.5 c 7.0 c 6.0 c 15.4 bcd 21.6 bc 18.5 b 6.7 a 8.8 cd 6.8 bc 
M4 64 100 7.0 bc 8.7 b 8.1 b 16.3 ab 28.1 ab 24.8 a 6.6 a 10.8 bc 9.6 ab 
M5 79 150 5.5 d 7.6 bc 7.1 bc 13.6 d 27.5 ab 24.9 a 5.4 b 11.6 ab 9.7 ab 
M6 84 150 5.6 d 10.3 a 7.1 bc 13.8 cd 34.1 a 24.9 a 5.6 b 15.8 a 9.7 ab 
M7 99 200 8.4 a 12.3 a 10.2 a 17.9 a 32.1 a 25.3 a 7.4 a 15.6 a 11.1 a 
Médias - M1 a M7 6,7a 8,5a 7,4a 15,3b 25,7a 21,6a 6,5b 11,1a 8,6ab 
 
Em 450nm, as alterações mais notáveis passaram a ocorrer a partir da M3. Neste 
caso, ocorreram de forma mais evidente na GSL, que passou a apresentar maiores 
porcentagens de reflectância a partir da M4, diferindo estatisticamente dos demais até a 
M7. 
Em 550nm, a GSL se destacou dos demais tratamentos a partir da M2, com um 
aumento súbito de reflectância. O DSL acompanhou esse aumento da reflectância a 
partir da M3, onde ambos diferem estatisticamente do CTR até a M7. Foi neste 
comprimento de onda que o GLS e o DSL apresentaram as maiores diferenças nas 
porcentagens de reflectância quando comparados ao CTR, mostrando uma forte 
correlação com a perda de pigmentos fotossintetizantes que tem assinatura nesta 
região do espectro, como as clorofilas a e b. 
Nos três comprimentos de onda avaliados, as diferenças significativas com 
relação ao CTR tiveram início a partir da M4 (64 dias, 100mL, 3.6% da CC). 
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Esses resultados mostram a grande sensibilidade da soja à presença dos HCs no 
solo, em especial da gasolina. Conforme indicado na Figura 9, esse hidrocarboneto foi 
o que causou os maiores aumentos de reflectância nas curvas obtidas ao longo do 
experimento, o que é um indicador da sua eficiência em afetar os pigmentos foliares. 
Gráficos comparativos gerados a partir dos dados normalizados pela divisão da 
porcentagem de reflectância de GSL e DSL pelo CTR mostraram a variação da 
reflectância dos tratamentos que receberam HCs em comparação às plantas que 
cresceram de foram natural, sem contaminação (Figura 10).  
Na M1, quando a planta ainda não havia sofrido nenhuma contaminação, pode-se 
observar a homogeneidade da reflectância entre os tratamentos. Já a partir de M2, as 
alterações começam a aparecer, demonstrando a sensibilidade da soja à presença de 
baixas concentrações (50mL) de gasolina e diesel, o equivalente a 1.8% da capacidade 
de campo. 
As alterações mais marcantes acontecem a partir da M4, porém na M6 é onde 
ocorrem as maiores variações do GSL e DSL quando comparadas ao CTR: (i) em 
450nm as reflectâncias no GSL e no DLS foram 70% e 43% superiores, 
respectivamente; (ii) em 550nm, os picos de reflectância para GSL e DSL foram, 140% 
e 104% maiores; (iii) em 650nm, foram observados as maiores diferenças: 194% para o 
GSL e 137% para o DSL. 
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Figura 9: Soja. Representação gráfica da reflectância espectral de soja perene em três 
comprimentos de onda na região do visível – 450nm (azul); 550nm (verde) e 650nm (vermelho). As 
médias geradas para as medidas espectrorradiométricas de M1 a M7 seguidas por letras distintas 
diferem estatisticamente entre si segundo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Figura 11:  Soja. Porcentagem de variação das médias das medições espectrorradiométricas de 
GSL e DSL comparadas ao CTR nos principais comprimentos de onda do espectro 
eletromagnético refletido na região do visível: 450nm, 550nm e 650nm 
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Com o aumento do tempo de exposição e aumento da quantidade dos HCs no 
solo, as alterações foram se intensificando até chegarem ao extremo na M7. Nesta 
situação, a planta apresentava-se com clorose avançada (Figura 11 – GLS e DSL). A 
perda marcante de clorofilas e o aumento da concentração de pigmentos antes 
mascarados (carotenóides e xantofilas) resultaram, respectivamente, num aumento da 
reflectância em 550nm e em 650nm (Figuras 2 e 11).   
 
 
 
GSL 
 
 
CTR 
 
 
DSL 
 
Figura 12: Soja perene M4. Época que marca o início das principais alterações no VNIR. 
 
Para o EUCALIPTO, de forma geral, houve um aumento na reflectância em 
450nm nos três tratamentos (Tabela 6). Os valores são muito próximos para todos os 
tratamentos em cada medida, sendo por vezes, maior para o tratamento com DSL, que 
apresentou o maior valor médio de reflectância neste comprimento de onda. 
 Em 550nm, da mesma forma que em 450nm, há um aumento geral da 
reflectância até a medida M6 para os tratamentos com GSL e DSL, quando passam a 
se igualar aos valores apresentados na M9, quando ocorre o maior pico de reflectância. 
 No comprimento de onda de 650nm, os tratamentos GSL e DSL continuaram a 
apresentar maiores reflectâncias do que o tratamento CTR. As plantas sob influência do 
DSL continuaram atingindo os maiores valores e apresentando o maior valor médio de 
reflectância nos três comprimentos de onda analisados. 
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Tabela 6: Eucalipto. Porcentagem de reflectância das folhas de eucalipto ao longo do tempo em 
três comprimentos de onda (λ) do espectro refletido na região do visível, correlacionadas com a 
injeção de diferentes doses de gasolina (GSL), diesel (DSL) ou sem injeção de HCs (CTR).  
   EUC - Porcentagem de reletância 
   450nm 550nm 650nm 
Mediçã Tempo(dias) 
uantidade 
de 
HC(mL) 
CTR GSL DSL CTR GSL DSL CTR GSL DSL 
M1 23 0 7,9c 7,7bc 8,2d 11,2cd 0,9cde 11,4cd ,1bc 6,8b .bc 
M2 29 50 7,6 7,3c 7,3d 10,6d 10,1e 9,7d 66c 6,3b 6.6c 
M3 36 50 8,1bc 7,4bc 7,6d 11,6cd 10,6de 10,6cd 7,0bc 6,5b 6.7c 
M4 43 100 9,1bc 8,7bc 9,2cd 12,7bc 13,0bcde 12,9bcd 7,4bc 7,6b 7.9abc 
M5 50 100 9,7b 9,3b 10,3bc 12,7bc 13,0bcde 13,7bc 7,0bc 6,9b 7.4bc 
M6 57 150 11,5a 11,6a 12,6a 14,3b 15,1ab 16,4ab 7,8b 8,0b 8.8ab 
M7 64 150 11,7a 11,8a 12,9a 13,6b 14,3abc 16,1ab 7,7b 7,8b 8.8ab 
M8 71 200 11,7a 11,8a 12,1ab 14,0b 14,1abcd 15,9ab 7,5bc 7,5b 8.3abc 
M9 78 500 12,8a 13,7a 13,4a 16,5a 17,4a 18,9a 9,2a 11,2a 9.7a 
Médias - M1 a M9 10,0a 9,9a 10,4a 13,0a 13,2a 13,9a 7,5a 7,6a 7,9a 
Apesar das alterações supracitadas, no caso do EUC, as diferenças mais 
significativas de reflectância ocorreram apenas entre as medições M1 e M9, com início 
na M5 para 450nm e 550nm, e somente em M8 para o CTR e GSL em 650nm. Neste 
comprimento de onda, o DSL foi o contaminante menos agressivo e mostrou diferenças 
significativas apenas de M1 a M5, quando comparadas à M9. A partir da M6, os valores 
de porcentagem de reflectância foram similares e as diferenças não foram mais 
observadas.  
É importante salientar que na M8 foram injetados 300mL de HCs. A M9, feita sete 
dias após essa injeção, é uma resposta da planta à maior toxicidade, que foi 
proporcional à quantidade de HC injetado. Isso explica o súbito aumento da reflectância 
em M9 comparada às demais medições, e evidencia a correlação direta entre 
quantidade de HC presente no solo e a resposta espectral das plantas. Quanto a 
diferença entre os tratamentos, obtida através das médias de M1 a M9, não foi 
observado nenhum resultado significativo para os três comprimentos de onda avaliados 
(Figura 12). Esta resposta é evidenciada pelo gráfico que mostra a variação da 
reflectância dos tratamentos que receberam HCs em comparação ao CTR (Figura13). 
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Figura 13: Eucalipto. Representação gráfica da reflectância espectral de eucalipto em três 
comprimentos de onda na região do visível – 450nm (azul); 550nm (verde) e 650nm (vermelho). As 
médias geradas para as medidas espectrorradiométricas de M1 a M7 seguidas por letras distintas 
diferem estatisticamente entre si segundo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Figura 14: Eucalipto. Porcentagem de variação das médias das medições espectrorradiométricas 
de GSL e DSL comparadas ao CTR nos principais comprimentos de onda do espectro 
eletromagnético refletido na região do visível: 450nm, 550nm e 650nm 
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Em condições adequadas, a clorose das folhas ocorre em estágio avançado de 
senescência. Aqui foi possível observar que combustíveis aceleram esse processo e as 
plantas passam a apresentar características de plantas com estágio avançado de 
desenvolvimento. 
Os resultados obtidos pelas comparações entre os tratamentos nos três intervalos 
avaliados mostram como o ciclo fenológico de cada espécie influencia os resultados. A 
comparação das alterações para o mesmo volume de HC injetado mostra a maior 
vulnerabilidade da soja perene e da braquiária em comparação ao EUC. 
 
3.2.3 Posição do red edge (REP) 
A mais proeminente feição espectral de materiais naturais é o red edge. Definido 
por Horler (1983), é definido intenso aumento de reflectância na região de 700 nm nas 
folhas fotossinteticamente ativas. Muitos estudos correlacionam mudanças morfológicas 
da vegetação (e.g. altura e densidade), feições de compostos fotossintéticos (VIS) e 
estrutura celular (NIR), à mudanças de posição do red edge. A literatura demonstra 
extensivamente que seu deslocamento é um importante indicador de estresse na 
vegetação. Conforme a espécie vegetal, este deslocamento pode ser tanto para 
menores (blue shift) como para maiores comprimentos de onda (red shift) (e.g. Yost e 
Wenderoth, 1971). O mais comum encontrado é o blue shift, resultado da degradação 
de clorofila e do crescimento debilitado da planta devido ao estresse.  
Guyot e Baret (1988) mostraram a migração da feição para comprimentos de 
onda menores associada aos menores teores de clorofila. Embora este fenômeno 
ocorra naturalmente com a senescência, é mais intenso em plantas estressadas 
quando comparadas a plantas saudáveis, tornando-se um eficiente indicador de plantas 
que crescem em ambientes desfavoráveis ao seu desenvolvimento. 
Carter (1994) e Carter et. al (1994) demonstraram que, sob condições de 
estresse, as plantas apresentam queda na reflectância do dossel, reduzida absorção na 
região do vermelho (680nm) e na região do NIR (750-1300nm), o que 
consequentemente altera a posição do red edge. Noomen et.al (2006) também 
encontraram a mesma alteração em plantas de milho crescidas sob influência de gás.  
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O blue shift do red edge também já foi utilizado como indicador da vitalidade de 
plantas (Boochs 1990), da quantidade de clorofila, biomassa e status hídrico (Filella and 
Penuelas 1994) e de estresses impostos à vegetação por emanações naturais de gás 
(Pysek e Pysek 1989). 
A Figura 14 apresenta um gráfico comparativo gerado com os dados do 
comprimento de onda em 700nm para cada espécie vegetal estudada. Nessa figura é 
possível observar a diferença na reflectância das plantas que receberam gasolina e 
diesel comparas às plantas que se desenvolveram naturalmente, sem a influência de 
HCs. Os dados foram normalizados dividindo-se os valores de GSL e DSL pelos 
valores do CTR no comprimento de onda especificado. 
Os pontos médios da posição do red edge para as três espécies estudadas 
foram calculados a partir da inflexão máxima na região do VIS e o topo do platô do NIR. 
Esse simples cálculo permitiu uma visualização comparativa das alterações acarretadas 
pela presença dos HCs empregados. 
Na BRAQUIÁRIA foi possível observar que nos tratamentos que receberam 
gasolina e diesel existe um maior deslocamento do red edge para comprimentos de 
ondas menores (Figura 15). 
Na GSL foram observadas as mesmas respostas com relação à posição do red 
edge quando comparadas ao CTR, indicando que o efeito de estresse já existia a partir 
da primeira medida. Em ambos os casos, o deslocamento para comprimentos de ondas 
menores foi na ordem de 5nm e as diferenças entre a M1 e M7 dentro do mesmo 
tratamento foram similares para GSL e CTR. 
Dentro do mesmo tratamento, a diferença entre a M1 e M7 foi de 16nm no DSL e 
10nm no CTR (Figura 15). Isso mostra que o deslocamento do red edge em direção a 
comprimentos de ondas menores é cerca de 60% maior em plantas que receberam 
diesel. Comparando o CTR ao DSL, na M1 houve um deslocamento de 3nm e na M7 de 
9nm. As diferenças encontradas na comparação entre os tratamentos GSL, DSL e o 
CTR mostram correlação direta com a contaminação do solo pelos HCs empregados. 
Mesmo em condições avançadas de senescência (CTR/M7), é possível identificar 
alterações causadas pela presença de gasolina e diesel.  
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Figura 15: Porcentagem de variação dos espectros de plantas das três espécies vegetais 
estudadas contaminadas com gasolina (GSL) e diesel (DSL) em relação a plantas não 
contaminadas (CTR). 
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Figura 16: Braquiaria. Representação gráfica da mudança do red edge, em direção a comprimentos 
de ondas menores, comparando GSL e DSL ao CTR. Medidas M1 e M7. 
 
Para a SOJA, a Figura 14 mostra que a GSL é um contaminante mais agressivo 
do que o DSL, visto que produziu aumentos de reflectância que variaram de 50% em 
M2 a 149% em M6. No DSL o aumento foi de 15% em M2 a 108% em M6. Na Figura 
16, é possível observar ainda que, para a GSL, a primeira medição (M1) foi semelhante 
ao CTR – algo previsto, visto que não havia contaminação neste estágio do 
experimento. Na M7, a planta apresentou um deslocamento na ordem de 12nm do red 
edge para comprimentos de ondas menores, apesar de apresentar a mesma 
porcentagem de reflectância que o CTR/M7.  
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No DSL, não houve diferenças significativas em relação ao deslocamento do red 
edge para diferentes comprimentos de onda, apenas pequena variação na 
porcentagem de reflectância, que foi cerca de 2nm maior no DSL/M7 em relação ao 
CTR/M7 (Figura 16).  Assim como na GSL não houve diferença entre DSL/M1 e 
CTR/M1. Já entre as medidas M1 e M7 com GSL, o deslocamento foi de 9nm e, 
portanto, mais significativo que para o DSL (4nm). Tal deslocamento foi superior 
também ao shift natural de 2nm observado para o CTR utilizado para balizar ambos os 
tratamentos. Os dados mostraram, portanto, haver uma correlação direta e significativa 
com a contaminação do solo principalmente no caso da GSL.  
 
 
 
 
Figura 16: Soja. Representação gráfica da mudança do red edge, em direção a comprimentos de 
ondas menores, comparando GSL e DSL ao CTR. Medidas M1 e M7. 
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Para o EUCALIPTO, é importante notar na Figura 14 que, apesar da reflectância 
ser maior para os tratamentos com GSL e DSL, ela não ocorre de forma contínua ao 
longo do gráfico, mas sim, com picos e vales. As regiões de picos coincidem com uma 
semana de exposição das mudas aos combustíveis (cf. M2, M4, M6 e M9). Os  vales 
(M3, M5 e M7) correspondem a uma exposição após 15 dias da injeção imediatamente 
anterior. Em M7, as folhas sob o tratamento DSL tiveram sua reflectância aumentada, 
mesmo após 15 dias após a última injeção de DSL no solo. Na medida M8, ambos os 
tratamentos, DSL e GSL, apresentaram uma diminuição na reflectância. No entanto, 
esperava-se, de acordo com o comportamento do gráfico, que essa medida resultasse 
em um pico de reflectância. Este comportamento, na forma de picos e vales, pode ser o 
resultado do esforço das plantas de recuperar o teor de clorofila após 15 dias sem 
contaminação. 
Na Figura 17 pode-se observar que as plantas do CTR apresentaram uma pequena 
variação do red edge entre a M1 e a M9. Para as plantas sob efeito dos 
hidrocarbonetos a variação foi de 9.5nm no GSL e 6.3nm no DSL, ambos em direção 
aos menores comprimentos de onda. 
O aumento da reflectância nesta região pode ser natural, de acordo com a 
senescência das plantas, como também induzida ou acelerada por processos de 
estresse. Desta forma, esta região vem se mostrado um importante indicador do grau 
de estresse da vegetação, quando comparadas com plantas sadias. 
Carter e Miller (1994) mencionam que o intervalo entre 690 e 700nm é 
particularmente sensível à diminuição precoce do conteúdo de clorofila induzida por 
estresse. Nessa região, o blue shift do red edge é o principal marcador de estresse. 
Segundo os autores, a clorofila mostra fraca absorção em torno de 700nm. Se a planta 
está estressada o suficiente para provocar alteração no conteúdo da clorofila, as 
primeiras respostas serão observadas com o aumento da reflectância nestes 
comprimentos de onda. 
Os resultados encontrados no presente estudo mostram um blue shift mais 
intenso nos tratamentos que receberam gasolina e diesel. Esses resultados de 
avaliação do red edge expandem e corroboram outros estudos prévios, como aqueles 
realizados por Hoeks (1972b), Horler (1983), Pysek e Pysek (1989) e Baranoski &. 
Rokne (2005). 
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Figura 17: Eucalipto. Representação gráfica da mudança do red edge, em direção a 
comprimentos de ondas menores, comparando GSL e DSL ao CTR. Medidas M1 e M9. 
3.2.3 Infravermelho de onda curtas (SWIR) 
As diversas medidas de reflectância ao longo do tempo permitiram avaliar 
mudanças na composição e teores relativos dos compostos foliares na região do SWIR, 
focada especialmente no intervalo entre 2400-2500nm. Esse intervalo é menos 
influenciado pelo teor de água nas folhas e compreende as feições diagnósticas de 
diversos compostos bioquímicos presentes, incluindo: celulose, hemicelulose, amido, 
açúcar e lignina (Baret, 1999). Responsáveis pela nutrição e estrutura das plantas, 
esses compostos são determinados pelas seguintes feições: i) monossacarídeos: 2062, 
2263, e 2440nm; ii) oligo e polissacarídeos: 1931, 2170, 2310, e 2477nm (Narra et. al 
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2005); iii) amido: 2000 – 2300nm; (Goetz et. al,1990) e iv) Ligno-celulose 2045- 
2218nm. 
È possível observar variações importantes nesse intervalo nos espectros da 
BRAQUIÁRIA (Figura 18). A região em torno de 2477nm, é aquela onde carboidratos, 
na forma de polissacarídeos ou oligossacarídeos, possuem assinaturas espectrais 
diagnósticas. Considerando essa região, a comparação entre as últimas medidas dos 
lisímetros contaminados com os lisímetros que não receberam HCs, indica não haver 
perda de assimilados. Isso diverge daquilo que ocorre naturalmente em função da 
senescência das plantas, como pode ser observado no CTR/M7 (Figura 19b, ponto α).  
Esses tipos de carboidratos são formados por cadeias de 2 a 10 carbonos, as 
quais são quebradas em cadeias menores para serem utilizadas no desenvolvimento 
vegetativo das plantas na forma de frutose, ou na forma de armazenamento como 
glicose. Tais carboidratos podem desempenhar funções regulatórias na expansão e 
crescimento celular (Oliveira Jr. et al, 2006).  
A reserva de carboidratos é uma das estratégias que, atuando em conjunto com 
outros fatores, permite que a planta sobreviva em condições adversas que ocorrem em 
seu ambiente natural. Esse acúmulo pode ter ocorrido em virtude de uma queda na 
demanda de assimilados ou, então, estar também relacionado à dificuldade de 
exportação de carbono das folhas para outras partes da planta. O armazenamento na 
forma de açúcares redutores e açúcares solúveis pode possibilitar às espécies um 
maior arranque de crescimento após o estresse (Lima, 1996). Outra hipótese, também 
postulada por por Cruz et al. (2004), é de que o estresse reduz o crescimento mais 
intensamente do que reduz as taxas fotossintéticas. Assim, o carbono deixa de ser 
exportado e passa a ser acumulado. 
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Figura 18:Representação gráfica das medidas espectrais na região do SWIR, entre 2400 e 2500nm, 
coletadas ao longo do tempo (M1 a M7). Nesse intervalo ocorrem as feições diagnósticas de 
elementos bioquímicos.  Os espectros foram normalizados pela remoção do contínuo. 
 
Na região entre 2.440 e 2.485nm há uma queda na reflectância das braquiárias 
que cresceram sobre influência de HCs, que passam a se comportar como o CTR/M1 
(Figura 19b, ponto β). Essa região possui feições diagnósticas de diversos compostos 
bioquímicos, tais como açúcares.   
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A queda da reflectância indica uma maior concentração desses compostos quando 
comparados ao CTR. Essa resposta é importante, pois não está fincada num único 
comprimento de onda, e a extensão de aproximadamente 45nm torna mais fácil sua 
identificação. Na região entre 2.485 e 2.495nm, as plantas CTR/M7 sofrem aumento na 
reflectância (característica natural associada à senescência), enquanto que para o 
GSL/M7 e DSL/M7 há um aumento na absorção (Figura 19b, ponto χ). Essa absorção 
se iguala à reflectância do CTR/M1. Isso indica que as braquiárias crescidas sobre solo 
contaminado por gasolina e diesel desencadearam um provável sistema de defesa. Tal 
sistema passou a estocar compostos como fonte de energia a espera de condições 
melhores, e então, usou o estoque para o arranque em seu desenvolvimento.  
 
 
 
Figura 19: Braquiaria [a] Reflectância entre 2440 e 2500nm das folhas de braquiária cultivada em 
solo contaminado por HCs e sem contaminação. GLS/M7, DSL/M7 comparados ao CTR/M1 e 
CTR/M7. (b) Reflectância normalizada pela remoção do contínuo. O realce das feições 
proporcionado pela remoção do contínuo permitiu observar: [α] queda acentuada em 2477nm 
referente à poli e oligossacaídeos; [β] queda na reflectância entre 2440 e 2485nm; [χ] 2485 – 
2490nm: as reflectâncias das plantas que receberam diesel e gasolina se igualam à das plantas 
jovens e sem contaminação (CTR1). 
  α 
 χ 
β
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Esse tipo de reação à condições adversas é descrita na literatura para diferentes 
plantas. Há casos onde a planta passa a estocar esses compostos (e.g. Dias-Filho e 
Carvalho, 2000) e casos em que a planta passa a utilizá-los na tentativa de 
sobrevivência, transformando o amido estocado em moléculas menores de sacarídeo 
para serem utilizados mais prontamente (e.g. Cragin, et. al 2006).  
O fato de que nem a presença dos HCs e nem a senescência natural das plantas 
acarretaram mudanças espectrais nessa região é extremamente relevante. Ao ser 
totalmente independente das mudanças fisiológicas naturais que ocorrem na planta, 
essa assinatura torna-se específica de plantas que sofrem esse tipo de estresse. Tal 
comportamento não parece ter sido descrito na literatura até o momento e reveste-se 
de grande importância por sua especificidade. Embora a detecção de alterações 
espectrais no visível seja mais evidente, esta seria a evidência adicional, a ser testada, 
posto que é independente das alterações fenológicas.  
Para a SOJA, também houve aumento da reflectância em todo intervalo (Figura 
20). A primeira medição espectrorradiométrica (M1, 35d, 0ml de HC) mostra o mesmo 
comportamento espectral para os três tratamentos. As diferenças começam a aparecer 
já na M2 (49d, 50ml). O GSL apresenta queda na reflectância, enquanto o DSL e CTR 
apresentam um leve aumento. Ao contrário do que ocorre na M1, o GSL passa a se 
diferenciar em todo o intervalo, com fatores de reflectância mais baixos que o CTR e 
DSL. Este comportamento também ocorre no DSL, porém de forma um pouco mais 
tardia. Na medida M3 (56d, 100ml), o intervalo entre 2325 e 2460nm, que em medidas 
anteriores compreendeu fatores de reflectância mais elevados, passou a mostrar 
valores de reflectância inferiores. A partir da M4 (64d, 100ml) os tratamentos com DSL 
e GSL superam os fatores de reflectância apresentados pelo CTR e passam a refletir 
mais fortemente nesta faixa do espectro.  
 
 
 
60 
 
 
  
 
Figura 20: Espectros da região do SWIR com destaque para as feições compreendidas entre 
2250 e 2500nm. Espectros normalizados pela remoção do contínuo  
 
As feições de mono e oligossacarídeos determinadas por Narra et al. (2005) e 
Goetz et al. (1990), respectivamente, foram avaliadas pontualmente a fim de se 
determinar a significância das alterações observadas para a soja. Para tanto, foram 
gerada uma média das reflectâncias obtidas e, em seguida, aplicada uma análise 
estatística. O resultado pode ser observado na Tabela 7.  
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Tabela 7: Soja. Comparação das médias de reflectâncias entre tratamentos nos comprimentos de 
onda correspondentes a diferentes compostos de sacarídeos, segundo feições diagnósticas 
determinadas por Narra et al. (2005). Médias seguidas por letras distintas diferem entre si de 
acordo com o Teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
 
Comp. de onda GSL DSL CTR CV% 
2062nm 0.999 a 0.998 ab 0.997 c 0.07 
2263nm 0.983 a 0.986 a 0.987a 0.48 
M
o
n
o
ss
ac
ar
íd
eo
s 
2440nm 0.905 a 0.913 a 0.905 a 2.50 
      
1391nm 0.688 a 0.694 a 0.688 a 3.96 
2170nm 0.999 a 0.999 a 0.998 a 0.05 
2310nm 0.966 a 0.975 a 0.977 a 1.45 
O
lig
o
ss
ac
ar
íd
eo
s 
e 
Po
lis
sa
ca
ríd
eo
s 
2477nm 0.903 a 0.908 a 0.904 a 1.91 
 
Os teores de monossacarídeos foram significativamente maiores para o GSL e 
DSL quando comparado ao CTR. Como já descrito, sob estresse, o metabolismo de 
carboidratos das plantas é alterado na tentativa de sobrevivência. O maior teor de 
monossacarídeo evidencia um estágio de aumento no gasto de energia na busca da 
sobrevivência, já que esse tipo de composto é uma das formas mais simples de serem 
metabolizadas e prontamente utilizadas. Para os demais índices propostos, não houve 
diferenças significativas entre os tratamentos. 
A Figura 21 mostra variação do comportamento espectral do GSL e DSL a partir 
do CTR. Os dados foram obtidos através de uma normalização baseada na divisão da 
reflectância do GSL e DSL pelo CTR. Nesta figura fica caracterizado o aumento em 
todo o intervalo do SWIR (1300 a 2500nm), com destaque para o aumento significativo 
da reflectância em 2062nm.  
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Figura 21: Comparação das médias normalizadas entre plantas contaminadas e o CTR. 
 
No EUCALIPTO, também houve alterações em todo o intervalo, sendo que a M9 
apresentou os maiores fatores de reflectância. Na Figura 22, observa-se que na M1 
ocorre uma pequena variação na reflectância dos tratamentos GSL e DSL, comparados 
ao CTR – o destaque ocorre no intervalo correspondente às bandas de absorção da 
água, centradas em 1400 e 1900nm. Com o avanço da contaminação, o aumento da 
reflectância nessas regiões é observado em maiores proporções na M9, sendo 
significativa tanto para o GSL quanto para o DSL. Porém, é mais proeminente no GSL, 
indicando maior perda de água pelos eucaliptos submetidos a este tratamento. Esta 
perda de água no GSL favorece o realce de duas feições de absorção em 2062 nm e 
2300 nm, associadas a presença de monossacarídeos e lignina na planta.  
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Figura 22: Eucalipto. Representação gráfica das medidas espectrais coletadas em três períodos 
distintos (M1, M4 e M9) no espectro refletido na região do SWIR, entre 1300 e 2500 (espectros 
normalizados).  
A Figura 23 apresenta uma comparação entre as medidas M1 e M9 em relação 
ao CTR a partir da normalização dos dados, ou seja, pelo cálculo da diferença entre as 
médias normalizadas das plantas contaminadas. Com base nesse gráfico, pode-se 
entender como as alterações espectrais do eucalipto aconteceram ao longo do tempo 
do experimento. Na M1 é observada uma pequena variação na reflectância dos 
tratamentos GSL e DSL, comparados ao CTR. O destaque novamente fica para o 
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intervalo correspondente às bandas de absorção da água, em 1400 e 1900nm. Com o 
avanço da contaminação, o aumento da reflectância nessas regiões é observado em 
maiores proporções na M9, sendo significativa tanto para o GSL quanto para o DSL. 
Porém, é mais proeminente no GSL, indicando maior perda de água pelos eucaliptos 
submetidos a este tratamento. 
 
 
 
Figura 23: Eucalipto. Diferença entre médias normalizadas entre plantas contaminadas e o CTR na 
região do SWIR. [a] 1300 a 2500nm; [b] destaque para região entre 2250 e 2500nm. 
 
A análise estatística das feições relacionadas aos teores de açúcares nas folhas 
de eucalipto mostraram diferenças relevantes entre os tratamentos. Assim como na BR, 
o GSL também apresentou aqui indicações de teor mais elevado, seguido pelo CTR e 
pelo DSL. 
(a) 
(b) 
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De forma geral, os resultados mais marcantes para o GSL foram: i) queda de 
reflectância entre 2250 e 2370nm, sendo mais significativa em 2300nm - feição esta 
dominada pela absorção da lignina (Curran, 1989); e ii) aumento significativo na 
reflectância entre 2370 e 2500nm, com pico em 2440nm, mostrando um 
comportamento inversamente proporcional ao comportamento observado na mesma 
região para a M1. 
Para o DSL, o comportamento é similar ao supracitado, porém ocorre de forma 
menos intensa. Isso indica que sua influência sobre os eucaliptos é menos agressiva do 
que a GSL, um fato que explica as feições marcantes em 1400 e 1900nm. Neste caso, 
também é possível observar um comportamento inversamente proporcional entre 2330 
e 2500nm. 
A maior reflectância em ambos os tratamentos indica perda de assimilados, que 
nesta região inclui amido, lignina, celulose e açúcares na forma de oligo e 
polissacarídeos.   
Em todos os comprimentos de onda observados há aumento da reflectância em 
decorrência da exposição dos eucaliptos a maiores concentrações de HCs, exceto em 
2310nm, onde a queda acentua-se.  
 
3.3 Índices de vegetação 
 
3.3.1 Índice de Tarpley 
 
A forte degradação das clorofilas e estagnação do desenvolvimento vegetativo 
observado ao longo do experimento desencadeou uma investigação adicional, voltada a 
determinação dos teores de nitrogênio (N) nas plantas. Este nutriente é extremamente 
importante, pois entra na composição de todas as proteínas simples e compostas. 
Essas, por sua vez, constituem a principal parte do citoplasma das células vegetais, 
DNA, RNA, fosfatídeos, alcalóides, enzimas, além de outras substâncias orgânicas, 
inclusive a clorofila.  
A deficiência de N causa mudanças no desenvolvimento e composição das 
folhas das plantas e, indiretamente, mudanças na distribuição espectral da radiação 
refletida (Tarpley et. al, 2000), alterando os espectros de reflectância na região do VIS, 
(relacionado à concentração de pigmentos) e do NIR (onde se concentram as feições 
relacionadas à estruturas intra e intercelular das folhas vegetais).  Como a maior parte 
66 
 
do N foliar se encontra nas moléculas de clorofila, há uma estreita relação entre ambos. 
Estudos ilustram altas correlações entre leituras de clorofilômetros manuais e 
concentrações de N foliar (e.g. Neves et. al, 2005).  
Read et al. (2003), afirmaram que a determinação indireta das concentrações de 
N através da reflectância foliar é possível pois a região visível do espectro 
eletromagnético varia em função da concentração de clorofila na folha, a qual está 
diretamente relacionada com o N foliar.  
Tarpley et. al (2000) estabeleceram um conjunto de curvas de calibração para 
determinação de níveis de concentração de N em cultivares e propuseram o índice de 
Tarley, que é descrito pela seguinte equação: 
 
 
 
Os dados coletados ao longo do presente experimento foram processados 
através desse índice. Os resultados foram dispostos de forma a apresentar a variação 
dos valores das plantas que receberam HCs com relação aos valores obtidos das 
plantas que se desenvolveram naturalmente. 
Para BRAQUIÁRIA (Figura 24), a partir da M4 (época em que a planta 
apresentou respostas mais expressivas sob contaminação), os resultados obtidos com 
o Índice de Tarpley mostram que o DSL é o contaminante mais agressivo, pois 
apresenta uma média de 57.7% contra 47.2% da GSL. Além disso, nota-e que a 
resposta mais intensa aparece mais precocemente, a partir de M4 no DSL e a partir da 
M5 no GSL. 
Estes resultados são compatíveis com a análise quantitativa de nitrogênio 
realizada nas folhas de braquiária ao final do experimento para cada lisímetro. Foram 
obtidas 5 repetições para cada tratamento, conforme listado na Tabela 8. Apesar de 
não haver diferenças significativas segundo o teste de Tukey a 5% de probabilidade, a 
queda média de 15,5% nos teores de N para a GSL e de 20% para o DSL mostraram 
uma proporcionalidade plausível aos resultados obtidos com o Índice de Tarpley.  
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Figura 24: Braquiária. (a) Índice de Tarpley aplicado aos tratamentos gasolina (GSL) e diesel (DSL) 
para indicar estresse da vegetação. (c) Variação do Índice de Tarpley em relação ao controle. 
 
Tabela 8: Braquiária. Teor de nitrogênio nas folhas de B. brizantha cultivada em solo contaminado 
por gasolina (GSL), diesel (DSL) ou sem contaminação (CTR). Valores apresentados para cinco 
repetições (r1 a r5), médias e a porcentagem de variação com relação ao CTR. Médias seguidas 
por letras iguais não diferem entre si de acordo com o Teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
 
 
Nitrogênio foliar (g/Kg) 
  
Tratamento r 1 r 2 r 3 r 4 r 5 Médias 
variação em relação 
ao CTR (%) 
CTR 6.0 6.7 6.2 4.9 4.6 5.68a  
GSL 3.6 5.2 4.9 4.6 5.7 4.8a - 15.5 
DSL 3.8 4.0 5.2 5.3 4.4 4.54a - 20.0 
 
Para a SOJA (Figura 25), o Índice de Tarpley aplicado ao CTR apresentou uma 
flutuação ente 16 e 20%. GSL e DSL sofreram uma queda abrupta nesse índice no 
inicio da contaminação. O DSL manteve-se com valores de índice sob declínio gradual 
até a M6, quando apresentou uma queda mais abrupta. Para a GSL, houve um 
(a) 
(b) 
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comportamento similar ao DSL, exceto por uma elevação mais evidente do índice em 
M4, também seguida de um forte declínio em M6. 
O pequeno aumento no índice em M4 e M7, com relação às medidas 
espectrorradiométricas anteriores, deve-se, provavelmente, a uma breve recuperação 
das plantas dentro do intervalo de 12 e 15 dias dessas contaminações. Mesmo assim, 
os valores ainda mantiveram-se muito inferiores aos das plantas que não receberam 
HCs (CTR).  
 
 
Figura 25: Soja. Razão aplicada aos tratamentos gasolina (GSL), diesel (DSL) e controle 
(CTR) para indicar estresse da vegetação. 
 
A Figura 26 exibe um gráfico gerado para evidenciar quantitativamente 
diferenças dos  Índices de Tarpley obtidos para o CTR e para os tratamentos com GSL 
e DSL na soja. Na GSL, a queda variou entre 35% na M2 e 74% na M6, onde foi mais 
evidente. Para o DSL a queda variou entre 13% na M2 e 63% na M6. 
Esse resultado mostra a sensibilidade da soja perene aos HCs empregados. 
Pode-se observar alterações muito significativas, mesmo sob contaminações com 
volumes muito pequenos de HCs (50mL em M2) e em curto período de exposição aos 
combustíveis (14 dias).  Também é possível afirmar que quanto maior o tempo de 
exposição e maior a quantidade de HCs injetado, maior o estresse apresentado pela 
planta. 
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Medida 
espectrorradiométrica GSL DSL 
1 1.62% 1.11% 
2 35.22% 13.28% 
3 50.77% 37.29% 
4 47.43% 43.12% 
5 64.78% 54.24% 
6 74.39% 63.82% 
7 54.28% 41.47% 
 
Figura 26: Soja. Gráfico comparativo da razão aplicada (Tarpley et al., 2000) mostrando as quedas 
significativas desde a M2 para os tratamentos que receberam HCs. 
O Índice de Tarpley aplicado aos espectros do EUCALIPTO mostrou que com o 
aumento do nível de estresse das plantas há uma diminuição da energia refletida, que 
chega a ser 20% e 30% menor para a os tratamentos com DSL e GSL, 
respectivamente, quando comparados ao tratamento CTR (Figura 27). 
O emprego desta razão foi satisfatório para as condições de estudo 
apresentadas nesta pesquisa para as três espécies vegetais 
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Figura 27: Eucalipto.  Índice de Tarpley aplicado aos tratamentos gasolina (GSL), diesel (DSL) para 
indicar estresse em eucaliptos.  
 
 3.3.2 Índice PSRI (Plant Senescence Reflectance Index) 
Merziak et.al (1999) observaram que a diferença entre a reflectância por volta de 
680 nm e 500 nm correlaciona-se diretamente com a senescência de folhas e 
amadurecimento de frutos. Os autores propuseram um índice, denominado PSRI (Plant 
Senescense Reflectance Index) para estimar o grau de senescência genérico das 
plantas e que funciona segundo a equação abaixo:  
 
 
Com o avanço intenso da degradação de pigmentos fotossintéticos nas plantas 
que receberam HCs, estas passaram a apresentar características compatíveis com 
estágios avançados de senescência. A SOJA foi a cultura que melhor materializou essa 
situação, motivo pelo qual foi aqui avaliada segundo esse Índice PSRI.  
O resultado da aplicação do Índice PSRI foi expresso através de dois gráficos. Um 
que apresenta os valores obtidos com o índice e compara a M7 de cada tratamento 
(Figura 28a). e outro  que mostra o comportamento e a diferença entre os tratamentos 
ao longo de todo o experimento – de M1 a M7 (Figura 28b). 
 
71 
 
 
 
 
Figura 28: Soja. Plant Senescense Reflectance Index (PSRI) (a) comparação da variação entre 
as M7; (b) comparação entre tratamentos de todas as medidas espectrorradiométricas. 
As variações marcantes do Índice PSRI ocorreram a partir da M3. De forma 
geral, o índice aplicado ao tratamento com GSL variou entre queda de 37% na M2 e 
aumento de 243% na M7. O resultado mais expressivo ocorreu na M5, que apresentou 
o índice três vezes maior que o CTR. No DSL, observou-se um resultado semelhante, 
porém com valores relativamente mais baixos, variando entre queda de 53% na M2 a 
aumento de 142% na M7, com valor máximo de 235% na M5. 
Este resultado se explica devido ao emprego da reflectância em 500nm, banda 
de absorção da ChlA, ChlB e CAR e da banda em 680nm, dominado pela absorção 
apenas do CAR. Como resultado, a diferença entre as plantas com senescência 
avançada (clorótica) e jovem (verde) aumenta em decorrência da queda na 
concentração de clorofilas e aumento na proporção CAR/clorofila (Merziak et.al, 1999). 
Segundo Cavalcante (2001), fatores estressantes como sombreamento, déficit 
hídrico, danos no sistema radicular provocados por pragas, doenças e insuficiência de 
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nutrientes podem contribuir para acelerar a taxa de senescência da vegetação. O autor 
explica que o processo se inicia no ápice da folha, que é a parte mais velha, e se 
estende para a base, sendo o progressivo amarelecimento e eventualmente 
escurecimento e a desidratação os primeiros sinais visíveis. Nos estádios iniciais desse 
processo, parte dos constituintes celulares é mobilizada e redistribuída, mas a maioria é 
usada na respiração do próprio órgão senescente exigindo maiores concentrações de 
citocininas para a síntese de proteínas nos tecidos. 
 
3.4. Resolução Ultraespectral (FieldSpec FR) vs Resolução de Sensores 
Imageadores Multiespectrais e Hiperespectrais Operacionais 
 
Os registros de refletância na faixa de 350 a 2500nm obtidos com 
espectrorradiômetro FieldSpec (FS) das última medidas espectrorradiométricas (M7) 
foram re-amostrados para as bandas espectrais dos sensores ASTER (AS),  HyMap 
(HM) e do ProSpecTIR (STIR).  As medidas M7 compreendidas nessa re-amostragem 
incluem aquelas realizadas nas folhas de braquiária (BR) e soja (SJ) submetidas à 
contaminação do solo por gasolina (GSL) e diesel (DSL), e folhas sem contaminação 
(CTR). 
3.4.1 ASTER (AS) 
Os resultados forma dispostos na Figura 29 para a braquiária e Figura 30 para  a 
soja, separados por regiões do espectro. Poucos trabalhos abordaram a caracterização 
da vegetação que cresce sob influência de hidrocarbonetos com auxílio de cenas 
ASTER. Os poucos realizados (e.g. Fu et. al 2007, Lammoglia et. al 2007, Augusto et. 
al 2005) obtiveram boa correlação entre os dados através da aplicação de índices como 
o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e técnicas de classificação espectral, 
denominadas MF-MT (Matched Filtering – Mixture Tuning) e SAM (Spectral Angle 
Mapper), objetivando separar áreas com ocorrências de exsudações de HCs, baseados 
nos seus espectros característicos (Souza Filho et. al 2008). 
A falta de uma banda na região de 410nm implica na perda de informações 
essenciais no que se refere a pigmentos. A banda ASTER 1 também não coincide com 
a máxima refletância no VIS, em 550nm, para nenhuma espécie vegetal, assim como 
também é possível observar que quanto maior a refletância nessa região (apresentada 
pelos espectros das planta contaminadas), mais pontos relativos, porém para o caso de 
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estudo, não são suficientemente compatíveis. De qualquer forma, pode-se observar que 
a variação angular entre as leituras do controle e das plantas contaminadas são 
potencialmente diagnósticas, sobretudo quando os dados são normalizados pela 
remoção do contínuo, ainda que sem identificar as variações em pigmentos específicos 
dos dados FieldSpec . 
Para a soja, a intensidade do platô do infravermelho próximo foi definida pela 
banda ASTER 3 (780 – 860nm), bem como na ASTER 4 em 1650nm, importante 
indicador de água foliar. Ambos os dados informados são também potencialmente 
diagnósticos, já que o intervalo do SWIR1 (1300 a 1800 nm) informará, sobretudo, a 
água foliar, que tem na região de 1650nm a mais intensa sensibilidade. Para a 
braquiária o resultado foi mais insensível e esta característica não pôde ser observada. 
Acima de 2000nm, na região do SWIR2, os dados ASTER foram prejudicados 
pela remoção do contínuo. A re-amostragem foi mais fiel aos dados originais, quando a 
normalização não foi aplicada, podendo-se observar que a curva gerada tem a 
tendência de acompanhar os dados originais com certa precisão para as duas espécies 
vegetais. Esse resultado é importante, pois nessa região encontram-se muitas feições 
indicadoras de compostos bioquímicos utilizados para sobrevivência e manutenção de 
órgãos vegetais, e que são comprovadamente sensíveis aos hidrocarbonetos líquidos 
estudados na presente pesquisa. 
3.4.2 Hyperspectral Mapper (HM) 
Os resultados da re-amostragem dos dados FieldSpec para a resolução 
espectral do sensor hiperespectral HyMap foram dispostos na Figura 31 para a 
braquiária e Figura 32 para a soja. Separados por regiões do espectro, os gráficos 
mostram que, tanto para soja como para a braquiária, houve boa correlação entre os 
dados originais e os re-amostrados para as bandas do sensor Hymap. A resolução de 
10 a 20 nm reproduziu de forma satisfatória as curvas de refletância produzidas pelo 
FieldSpec. Apenas algumas feições de absorção tornaram-se menos visíveis pela 
menor profundidade em relação aos dados originais.  
3.4.3 Pro SpecTIR – VS  
 A re-amostragem para as bandas de um sensor com excelente resolução 
espectral, como o ProSpecTIR (357 bandas do VIS ao SWIR), permite que a correlação 
com os dados originais seja praticamente perfeita, como pode ser observado na Figura 
33 para a braquiária e na Figura 34 para a soja. 
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Figura 29: Braquiária. Curvas de reflectância espectral adquiridas com o sensor FieldSpec (2150 
bandas) (linha sólida) re-amostradas para as 9 bandas do sensor ASTER (linha tracejada), com 
destaque para intervalos específicos do espectro VIS (400-700nm), NIR (700-1300nm) e SWIR 
(2000-2500nm) . As curvas da coluna esquerda correspondem aos dados originais. Na coluna à 
direita, curvas equivalentes, mas com o contínuo removido. 
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Figura 30: Soja. Curvas de reflectância espectral adquiridas com o sensor FieldSpec (2150 
bandas) (linha sólida) re-amostradas para as 9 bandas do sensor ASTER (linha tracejada), com 
destaque para intervalos específicos do espectro VIS (400-700nm), NIR (700-1300nm) e SWIR 
(2000-2500nm) . As curvas da coluna esquerda correspondem aos dados originais. Na coluna à 
direita, curvas equivalentes, mas com o contínuo removido. 
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Figura 31: Braquiária. Curvas de reflectância espectral adquiridas com o sensor FieldSpec (2150 
bandas) (linha sólida) re-amostradas para as 128 bandas do sensor HyMap (linha tracejada), com 
destaque para intervalos específicos do espectro VIS (400-700nm), NIR (700-1300nm) e SWIR 
(2000-2500nm) . As curvas da coluna esquerda correspondem aos dados originais. Na coluna à 
direita, curvas equivalentes, mas com o contínuo removido. 
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Figura 32: Soja. Curvas de reflectância espectral adquiridas com o sensor FieldSpec (2150 
bandas) (linha sólida) re-amostradas para as 128 bandas do sensor HyMap (linha tracejada), com 
destaque para intervalos específicos do espectro VIS (400-700nm), NIR (700-1300nm) e SWIR 
(2000-2500nm) . As curvas da coluna esquerda correspondem aos dados originais. Na coluna à 
direita, curvas equivalentes, mas com o contínuo removido. 
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Figura 33: Braquiária. Curvas de reflectância espectral adquiridas com o sensor FieldSpec (2150 
bandas) (linha sólida) re-amostradas para as 357 bandas do sensor ProspecTIR (linha tracejada), 
com destaque para intervalos específicos do espectro VIS (400-700nm), NIR (700-1300nm) e SWIR 
(2000-2500nm) . As curvas da coluna esquerda correspondem aos dados originais. Na coluna à 
direita, curvas equivalentes, mas com o contínuo removido. 
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Figura 34: Soja. Curvas de reflectância espectral adquiridas com o sensor FieldSpec (2150 
bandas) (linha sólida) re-amostradas para as 357 bandas do sensor ProspecTIR (linha tracejada), 
com destaque para intervalos específicos do espectro VIS (400-700nm), NIR (700-1300nm) e SWIR 
(2000-2500nm) . As curvas da coluna esquerda correspondem aos dados originais. Na coluna à 
direita, curvas equivalentes, mas com o contínuo removido. 
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3.5 AVALIAÇÕES MORFO-FIFIOLÓGICAS 
3.5.1 Pigmentos: clorofilas a, b e carotenóides 
 
A realização das análises laboratoriais de pigmentos visou complementar as 
análises espectrais realizadas. Como já visto anteriormente através do emprego de 
índices de reflectância (Almeida e Souza-Filho, 2004), a perda de pigmentos foi 
generalizada para as três espécies estudadas. 
Na braquiária, os teores de ChlA no CTR chegam a superar em 197% e 572% os 
teores encontrados no GSL e DSL, respectivamente. Os teores de carotenóides 
decaíram de forma significativa apenas no DSL (49%). No GSL a alteração foi menos 
expressiva (Tabela 9). 
 
Tabela 9: Braquiária. Resultado das análises de Clorofila a (ChlA), Clorofila b (ChlB), Carotenóides 
(CAR), de braquiária cultivada sobre solo contaminado por Gasolina, Diesel e sem contaminação 
(Controle). 
Tratamento ChlA (mg/g ) 
ChlB 
(mg/g) 
CAR 
(mg/g) 
Controle 0,303 a 0,096 a 0,123 a 
Gasolina 0,154 b 0,055 b 0,098 ab 
Diesel 0,053 c 0,018 c 0,063 b 
Médias dos tratamentos seguidas por letras distintas diferem entre si - Teste de Tukey a 5% de probabilidade 
 
Na soja, o CTR apresentou teores significativamente maiores para os três 
pigmentos avaliados. Com relação ao GSL e DSL, os teores de ChlA foram 33% e 35% 
superiores e 57% e 39% superiores para o ChlB, respectivamente. Para os 
carotenóides, apresentou aumento de 32% em relação ao GSL e 41% em relação ao 
DSL (Tabela 10). 
 
Tabela 10: Soja. Resultado das análises de Clorofila a (ChlA), Clorofila b (ChlB), Carotenóides 
(CAR), de soja cultivada sobre solo contaminado por Gasolina, Diesel e sem contaminação 
(Controle). 
Tratamento ChlA (mg/g ) 
ChlB 
(mg/g) 
CAR 
(mg/g) 
Controle 1.51 a 1.47 a 2.64 a 
Gasolina 1.00 b 0.63 b 1.78 b 
Diesel 0.97 b 0.89 b 1.54 b 
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Para o eucalipto não foi possível realizar a análise estatística dos resultados. Isso 
pois o teor dos pigmentos foi obtido de amostras compostas devido à pouca oferta de 
folhas, que encontravam-se severamente prejudicadas ao final do experimento,. Porém, 
como pode ser observado na Tabela 11, quedas acentuadas foram registradas nos 
teores dos pigmentos. Para a ChlA, o CTR foi, respectivamente, 56% e 51% superior ao 
GSL e o DSL. Para a ChlB, o DSL apresentou queda de 70% e o GSL de 29%. Para os 
CAR, o DSL apresentou queda de 22% e o GSL aumento de 13%.  
 
Tabela 11: Eucalipto. Resultado das análises de Clorofila a (ChlA), Clorofila b (ChlB), Carotenóides 
(CAR), de eucalipto cultivado sobre solo contaminado por Gasolina, Diesel e sem contaminação 
(Controle).  
 
De forma geral, as respostas encontradas os HCs empregados indicam que há 
diferenças na forma como cada HC influencia a fisiologia dos cultivares. Ademais, seus 
componentes acarretam níveis de degradação díspares para cada espécie vegetal. 
Essa constatação também foi feita por Carter (2004), que estudou a relação de estresse 
e alterações na reflectância de inúmeras plantas, constatando diferenças de respostas 
espectrais entre as espécies submetidas ao mesmo tipo de estresse. 
3.5.2 Compostos bioquímicos 
A análise de compostos bioquímicos buscou identificar e justificar as principais 
alterações observadas na região do espectro SWIR. 
Para a braquiária foi realizada análise de amido, e para a soja e eucalipto análises 
de amido e açúcares (Tabela 12). Esses compostos são essenciais para a 
sobrevivência das plantas e, através de alterações metabólicas, proporcionam 
ferramentas de sobrevivência e adaptação à condições ambientais desfavoráveis. 
 
 
 
ChlA ChlB CAR Tratamento (mg/g ) (mg/g) (mg/g) 
Controle 1.1 0.47 1.85 
Gasolina 0.48 0.33 2.1 
Diesel 0.53 0.14 1.43 
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Tabela 12: Teores de amido e açúcares das três espécies vegetais desenvolvidas em solos 
contaminados por HCs gasolina (GSL) e diesel (DSL) ou sem contaminação (CTR) 
AMIDO (µg/mg) AÇÚCARES (µg/mg) 
BR SJ EUC SJ EUC 
13,68  a 94.34 a  69.00 a 44.08 b 120.80 b 
7,19 ab 94.18 a 37.90 b 52.30 ab 188.5 a 
2,19 b 92.18 a 63.70 a 56.68 a 107.00 c 
 
Naturalmente, a queda no teor de amido ocorre ao longo da vida da planta devido 
à senescência. Porém, sob estresse, as plantas passam a desencadear uma série de 
reações na tentativa de sobreviver à condição adversa a que estão submetidas. Essas 
reações podem aumentar ou diminuir a produção de compostos energéticos derivados 
de polissacarídeos e variam de acordo com a espécie de planta e do tipo de estresse 
induzido e agente estressante empregado. 
Nessa pesquisa, as plantas de braquiária que cresceram em solo contaminado por 
gasolina e diesel sofreram quedas significativas nos teores de amido. Nos experimentos 
com GSL, a redução foi de 47% e com DSL de 83%. O mesmo ocorreu para o eucalipto 
contaminado com gasolina, onde foi observada uma queda de 45%. Para a soja não 
houve diferenças significativas entre os tratamentos. 
Um estudo realizado por Dias-Filho e Carvalho (2000) visou a determinação da 
tolerância de B. brizantha cv Marandu a alagamentos. Os autores notaram que o 
conteúdo de amido medido nas folhas é proporcional à tolerância apresentada pelas 
plantas; ou seja, quanto maior o teor de amido encontrado, maior o estresse sofrido 
pela planta. Essa resposta foi explicada pelo fato de haver menor demanda de 
carboidratos pelas raízes de plantas mais suscetíveis ao alagamento, causada pela 
diminuição no crescimento dessas estruturas e também pela redução do transporte de 
carboidratos das folhas para as raízes, já que sua atividade fica prejudicada pelo solo 
saturado. O resultado descrito por estes autores discorda da maioria dos resultados 
encontrados na literatura, que demonstram queda no teor de amido em plantas que 
sofrem algum tipo de estresse devido ao gasto de energia aumentado na tentativa de 
prolongar sua sobrevivência. 
Segundo Marur (2000), a reserva de carboidratos na forma de amido é reduzida e 
a produção de açúcares, como a sacarose, é aumentada para ser utilizada mais 
prontamente. Essa resposta foi observada por Cargin et. al (2006) em plantas de 
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algodoeiro sob estresse de calor. Nesse caso, houve uma maior degradação do amido 
em maltose e glicose, conferindo maior vigor às plantas. Já Larcher (2000) relata que 
existe uma maior conversão do amido em carboidratos solúveis para garantir o influxo 
de água e a manutenção das células vegetais. Essa medida possibilita a manutenção 
dos potenciais de turgescência do floema, favorecendo a exportação dos compostos 
formados (Sheible et. al, 1997).  
Chaves (1991) estudou déficit hídrico em diferentes genótipos de Eucalyptus spp. 
O maior efeito secundário oriundo da falta de água foi observado no metabolismo 
fotossintético da planta. Essa passou a transformar parte do carbono inicialmente fixado 
diretamente em sacarose, além de aumentar a taxa de quebra do amido em compostos 
de baixos pesos moleculares para serem utilizados nos ajustes osmóticos das células, 
acarretando em menor quantidade de amido armazenado nas folhas.  
Vassey et. al (1989) verificaram declínio na proporção amido/sacarose em feijão 
sob estresse hídrico. Os autores demonstraram que a síntese de amido foi mais inibida 
do que a síntese de sacarose devido à queda na taxa fotossintética em decorrência do 
fechamento dos estômatos em reação à falta de água.  
Estas observações corroboram com os resultados aqui obtidos para os teores de 
açúcares, que foram significativamente superiores nas plantas que cresceram em solo 
contaminado, especialmente para a soja, que mostrou os valores mais elevados para 
os dois HCs quando comparados ao CTR. No eucalipto, também observou-se um alta 
significativa nos teores de açúcares para o GSL. 
Por se tratar de um fotoassimilado e sabendo-se que as primeiras alterações 
observadas em plantas que crescem sobre solo contaminado é a perda de pigmentos, 
pode-se considerar que, desde o início, as vias metabólicas destes compostos vêm 
sendo alteradas na tentativa de combater o estresse imposto pela presença dos HCs. 
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3.5.3 Altura, peso seco e fresco da parte aérea e peso seco da raiz  
 O peso seco da parte aérea foi obtido par as três espécies vegetais. Para a soja 
e eucalipto foram ainda obtidos o peso da parte aérea fresca e o peso das raízes secas. 
As alturas foram adquiridas para a braquiária e eucalipto.  
Sabe-se que o estresse acarreta diversas medidas tomadas pelo organismo da 
planta na tentativa de combater os efeitos adversos e aumentar sua sobrevivência, 
dando inicio a medidas osmorregulatórias. Em condições estressantes, uma das 
primeiras medidas tomadas é a redução da turgescência celular, que leva à diminuição 
do crescimento, uma vez que a divisão, alongamento e diferenciação celular são 
afetados (Larcher, 2000). Paralelamente, ocorre a perda da eficiência de fotossíntese 
devido à degradação dos pigmentos fotossintetizantes, além das alterações que 
ocorrem no solo, que provocam a indisponibilidade de elementos essenciais ao 
desenvolvimento vegetal (Yang et. al, 2000).  Além disso, a contaminação do solo 
acarreta crescimento deficiente das raízes, o que auxilia no baixo desenvolvimento 
vegetativo das espécies. 
3.5.3.1 Brachiaria brizantha 
 
Ao fim do experimento, antecedendo a coleta, a parte aérea das plantas foi 
medida em centímetros. Para a obtenção da massa da matéria seca da parte aérea (g), 
as plantas foram secas em estufa de ar forçado a 50ºC até peso constante (Tabela 13) 
O peso seco da parte aérea seca (PSPA) do CTR foi 283% maior que a do DSL, e 
190% maior que da GSL. A altura final das plantas também foi significativamente 
afetada pela presença de HCs. A altura das plantas do CTR foi 174% superior a das 
plantas contaminadas com DSL e 130% maior que nas plantas contaminadas com GSL. 
 
Tabela 13: Braquiária. Peso seco da parte aérea (PSPA) e altura das folhas de braquiária cultivada 
sobre solo contaminado por Gasolina, Diesel e sem contaminação (Controle). Médias dos 
tratamentos seguidas por letras distintas diferem entre si segundo Teste de Tukey a 5% de 
probabilidade 
TRATAMENTO PSPA (g) ALTURA (cm) 
Controle 193,94 a 108,00 a 
Gasolina 101,69 b 82,00 b 
Diesel 68,37  c 62,00 c 
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O efeito da presença de HCs no solo foi notável desde o início das 
contaminações, como exemplificado na Figura 35. 
 
3.5.3.2 Neonotonia wightii 
 
Os resultados para o peso seco (PSPA) e fresco (PFPA) da parte aérea, e peso 
seco das raízes (PSR) podem ser observados na Tabela 14.  Para as três variáveis 
analisadas, o CTR apresentou valores significativamente maiores em comparação a 
GSL e DSL. 
 
Tabela 14: Análise estatística dos valores para peso fresco da parte aérea (PFPA), peso seco da 
parte aérea (PSPA) e peso seco das raízes (PSR) de soja perene. Médias seguidas por letras 
distintas diferem entre si de acordo com o Teste de Tukey a 5% de probabilidade 
 
Controle Diesel Gasolina 
PFPA  (g) 82.5 a 19.1 b 14.9 b 
PSPA (g) 29.4 a 8.3 b 4.2 b 
PSR (g) 8.6 a 2.3 b 1.4 b 
 
 
 
Figura 35: Comparação visual do desenvolvimento vegetativo entre tratamentos: controle 
(CTR); diesel (DSL) e gasolina (GSL) / M2. 
CTR DSL GSL 
 
CTR 
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A PFPA foi visivelmente prejudicada pela contaminação do solo pelos HCs 
(Figura 36). O CTR apresentou peso fresco da parte aérea 670% maior que a GSL e 
370% maior que o DSL. 
O desenvolvimento vegetativo do GSL foi tão prejudicado pela presença da 
gasolina que em dois lisímetros (repetições 1 e 4) não houve matéria suficiente para 
efetuar o peso seco após a coleta dos 5 gramas de folhas para a análise bioquímica 
(Figura 37). O mesmo aconteceu para o DSL na repetição 4. Para a análise estatística, 
foi aplicada a análise de variância para experimento inteiramente casualizado com 
número de repetições diferentes. O CTR apresentou PSPA 920% maior que o GSL e 
420% maior que o DSL. 
A perda de massa da parte aérea ocorre principalmente devido à fotossíntese 
prejudicada pela degradação dos pigmentos desde estágios iniciais da contaminação 
do solo pelos HCs. Paralelamente, devido ao estresse acarretado, a planta passa a 
apresentar sistemas de defesa que se baseiam principalmente em medidas 
osmorregulatórias, o que diminui o teor de água nas folhas (Larcher, 2000). 
Essas medidas, em conjunto com a debilidade das raízes que tiveram seu 
crescimento prejudicado (Figura 38), são responsáveis pelas alterações extremas 
observadas no desenvolvimento da soja cultivada em solo contaminado por gasolina e 
diesel. 
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Figura 36:  Fotos comparativas da parte aérea 
fresca das cinco repetições de plantas de soja 
cultivadas em solo contaminado por diesel (DSL), 
gasolina (GSL) ou sem contaminação (CTR). 
 
 
    GSL                             CTR                              DSL 
 GSL                                  CTR                                     DSL 
          GSL                             CTR                             DSL       GSL                          CTR                               DSL 
       GSL                     CTR                                 DSL                 GSL                    CTR                               DSL 
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Figura 37: Soja. Pesagem da matéria seca da parte aérea, com destaque para as plantas que não 
proporcionaram material suficiente para realização desta etapa. 
 
 
Figura 38: Plantas de soja cultivadas em solo contaminado por diesel (DSL), gasolina (GSL) e sem 
contaminação (CTR). Fotos comparativas das raízes após secagem.  
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A Figura 39 permite visualizar através da proporção PF/PS que o CTR possui 
maior teor de água nas folhas (33%) em comparação ao DSL (29%) e a GSL (24%).  
 
 
Figura 39: Representação gráfica das médias de peso fresco (PF) e peso seco (PS) da parte 
aérea.  
3.5.3 Eucalyptus camaldulensis 
As alterações acarretadas pela presença de HCs afetaram também o 
desenvolvimento vegetativo do eucalipto. A Figura 40 apresenta as médias para cada 
tratamento e para cada componente, tanto para o peso fresco (PF), quanto para o peso 
seco (PS) da parte aérea (Figura 40a) e das raízes (Figura 40b). 
Notavelmente, as mudas do tratamento CTR apresentam os maiores pesos em 
todas as situações. As medidas foram analisadas proporcionalmente, quanto à perda de 
água, da seguinte forma: PF = 100% e H2O = PF – PS. A partir daí, foi possível chegar-
se aos seguintes resultados: 
i) Folhas: CTR – 54,94%, GSL – 28,42% e DSL – 46,4% (Figura 35a) 
ii) Caule e ramos: CTR – 57,63%; GSL – 52,79% e DSL – 50,72% (Figura 35a) 
iii) Raiz: CTR – 39,25%; GSL – 35,22% e DSL – 46,67% (Figura 35a) 
iv) Peso total: CTR – 53,2%; GSL – 39,38% e DSL – 48,34% 
 Como já descrito anteriormente, as ações tomadas pelas plantas estressadas 
baseiam-se em medidas osmorregulatórias (Larcher,2000), o que influencia diretamente 
o teor de água nas plantas (que se encontra em menor quantidade em plantas 
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submetidas a condições desfavoráveis de desenvolvimento) e, conseqüentemente, 
prejudica seu crescimento. 
As mudas de eucalipto do CTR apresentam uma maior perda de água do que os 
outros tratamentos, seguidas do tratamento DSL e GSL. As folhas contaminadas com 
GSL apresentaram uma pequena perda de água, o que já era de se esperar, uma vez 
que três das repetições com GSL foram bastante prejudicadas com o avanço da 
contaminação. A Figura 35c apresenta uma relação percentual entre o peso fresco e 
peso seco para cada tratamento. Pode-se observar que as mudas dos tratamentos CTR 
e DSL apresentam uma maior diferença entre as medidas do que o tratamento GSL, 
indicando a maior perda de água para os primeiros. 
 Estas análises têm respaldo nas respostas espectrais, uma vez que para o 
tratamento GSL há um aumento da reflectância na região do SWIR, relacionado a 
perda de água nos comprimentos de onda 1400 e 1900nm referentes à absorção da 
água, na M9. Para o tratamento DSL, essa perda também é observada, porém, com 
menor intensidade.  
As raízes das mudas sob influência de diesel foram as últimas a serem retiradas 
dos lisímetros. Como as raízes das mudas dos lisímetros CTR e GSL já estavam a mais 
tempo sem contato com o solo úmido e expostas ao sol, é possível que o peso fresco 
destas continham mais água do que as demais, tornando-se necessário maior cautela 
para interpretar esta elevada perda de água pelas raízes do DSL. 
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Figura 40: Comparação entre as medidas de peso 
seco e fresco em gramas para (a) folhas, ramos e 
caule, (b) raiz, e (c) peso total em porcentagem.  
 
 
Dois dias após o plantio das mudas nos lisímetros iniciou-se a medição da altura 
das mesmas. Nas primeiras semanas, as medidas foram realizadas a cada 15 dias 
(aproximadamente) e, logo em seguida, com o avanço no grau de contaminação, 
semanalmente.  O levantamento das alturas das mudas permitiu acompanhar o grau de 
desenvolvimento do conjunto de mudas para cada tratamento e compará-los entre si. O 
gráfico da Figura 41 apresenta o desenvolvimento das mudas a partir da altura inicial. 
 
[a] [b] 
[c] 
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Tempo (dias) Injeção de HCs 
23 1 
36 2 
51 3 
65 4 
 
Figura 41: Comportamento quinzenal do crescimento das mudas de eucalipto ao longo do 
experimento 
Na Figura 41 é possível observar que além do CTR apresentar maior 
desenvolvimento vegetativo que os demais tratamentos, até o 36o. dia após o plantio 
nos lisímetros e injeção de 50mL de combustível, o crescimento das mudas do CTR foi 
mais acelerado em comparação às medidas feitas após a 2° injeção de combustível. 
Isso claramente denota a influência negativa dos combustíveis empregados no ciclo 
vegetativo do eucalipto.  
 
3.5.4 Análise Nutricional da Vegetação 
Após a colheita da braquiária, do eucalipto e da soja, o material vegetal foi seco 
em estufa de ar forçado entre 40 e 60ºC e enviado ao Instituto Agronômico de 
Campinas (IAC) para análise nutricional foliar.  
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3.5.4.1Elementos de nutrição mineral de plantas 
 
A deficiência da grande maioria dos elementos acarreta alterações tonais nas 
folhas, sejam devido a maior produção de antocianina, como no caso de deficiência de 
fósforo (P), ou pela clorose, devido a perda de clorofilas, que ocorre no caso de déficit 
da maioria dos elementos (Malavolta, 1980). Estas alterações correlacionam-se 
diretamente com respostas espectrais observadas nesse estudo, especialmente na 
região do espectro visível. 
Além dos casos de alteração nos teores de compostos fotossintéticos, alguns 
nutrientes atuam diretamente no metabolismo das plantas, sendo responsáveis pelo 
controle osmótico, manutenção das células e síntese de compostos energéticos, como 
proteínas, amido e açúcares (Malavolta, 1980, Larcher,2000). As respostas espectrais 
correlacionadas à estas características estão concentradas na região do infravermelho 
próximo (NIR), cujo a reflectância está ligada à estrutura celular, e à água intersticial, 
além do SWIR, onde se encontram bandas de absorção de diversos compostos 
bioquímicos, como amido, proteínas e açucares (Baret, 1999).   
Segundo Sorreano (2006), os critérios que determinam a essencialidade de um 
elemento para a planta são: (i) incapacidade de completar o ciclo de vida na ausência 
do elemento; (ii) o fato do elemento ser insubstituível; e (iii) o elemento deve estar 
envolvido diretamente no metabolismo da planta como parte de um constituinte 
essencial ou exigido para um passo metabólico específico. 
 Esses elementos nutricionais são divididos em (i) macronutrientes: mais exigidos 
para o desenvolvimento das plantas, sendo, consequentemente, absorvidos em 
maiores quantidades. Fazem parte de moléculas essenciais para o vegetal, possuindo 
um papel estrutural; (ii) micronutrientes: absorvidos em menor quantidade pelas plantas, 
exercendo um papel regulatório, relacionados à ativação de certas enzimas (Malavolta, 
1980). 
De forma geral, a má nutrição mineral das plantas acarreta um sintoma 
específico para cada elemento, e este irá desencadear uma série de reações que 
alteram o comportamento da planta em toda a região do espectro ótico.  Uma descrição 
sobre a importância de cada elemento, e a região do espectro onde se espera alteração 
correlacionada aos primeiros sintomas apresentados, pode ser observada na Tabela 15 
para os macronutrientes primários, na Tabela 16 para os macronutrientes secundários e 
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na Tabela 17 para os micronutrientes. 
Tabela 15: Função e sintomas apresentados pelas plantas na ausência ou déficit de 
macronutrientes primários e região do espectro onde deve ocorrer alterações correlacionados às 
condições nutricionais desfavoráveis 
 
Elemento 
Região 
espectral 
afetada 
Fósforo (P): ajuda a formar raízes fortes e abundantes; contribui para formação e 
amadurecimento dos frutos e é indispensável na formação de sementes 
(http://educar.sc.usp.br/ciencias/recursos/solo.html). Folhas deficientes em P podem 
acumular antocianinas, causando arroxeamento das folhas. 
 
- Red Edge 
M
a
c
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n
u
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n
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s
 Potássio (K): contribui para o potencial osmótico, estando relacionado com a 
formação de talos fortes e vigorosos, além de proteger a planta de enfermidades 
(http://educar.sc.usp.br/ciencias/recursos/solo.html). É importante ativador de 
enzimas ligadas à fotossíntese, respiração, síntese de proteínas e síntese de 
amido.  A deficiência em K gera clorose em folhas velhas evoluindo para necrose 
nas margens. Em gramíneas pode gerar caules finos e raízes susceptíveis à fungos, 
o que pode levar ao acamamento (tombamento da planta) 
(http://fisiologiavegetal.homestead.com/files/Nutricao_mineral_de_plantas.htm) 
- VIS 
 
- Bandas de 
absorção de 
água 
 
- SWIR 
 
 
Tabela 16: Função e sintomas apresentados pelas plantas na ausência ou déficit de 
macronutrientes secundários e região do espectro onde deve ocorrer alterações correlacionados 
às condições nutricionais desfavoráveis 
Elemento 
Região 
espectral 
afetada 
Cálcio (Ca): ajuda no crescimento da raiz e do talo das plantas e também facilita a 
absorção dos nutrientes (http://educar.sc.usp.br/ciencias/recursos/solo.html). A 
deficiência pode ser visualizada por raízes escorregadias (sem rigidez), ou necrose 
em partes novas, mais distais da planta 
(http://fisiologiavegetal.homestead.com/files/Nutricao_mineral_de_plantas.htm) 
 
- VIS 
Magnésio (Mg): é o elemento principal na formação da clorofila, sem a qual as 
plantas não produzem carboidratos 
(http://educar.sc.usp.br/ciencias/recursos/solo.html). A deficiência de Mg provoca 
clorose entre as nervuras das folhas, pois nessa região, a clorofila permanece 
inalterada por maiores períodos quando comparada à clorofila das células ao redor 
das nervuras, sendo perceptível primeiramente nas folhas mais velhas (Kirkby e 
Römheld, 2007).   
 
- VIS 
 
- SWIR 
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Enxofre (S): é o componente estrutural de alguns aminoácidos e vitaminas, e é 
essencial à produção de cloroplastos. As plantas deficientes em enxofre apresentam 
crescimento aparentemente normal. Os sintomas característicos iniciam-se pelas 
folhas mais novas, na forma de manchas irregulares, verde-claras, distribuídas no 
limbo dos folíolos. Com o desenvolvimento das plantas as folhas tornam-se 
amarelas, e os folíolos caem facialmente 
(http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/ solosadubacao2.htm).  
 
- VIS 
 
- SWIR 
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Tabela 17: Função e sintomas apresentados pelas plantas na ausência ou déficit de 
micronutrientes e região do espectro onde deve ocorrer alterações correlacionados às condições 
nutricionais desfavoráveis 
Elemento 
Região 
espectral 
afetada 
Boro (B): confere integridade à parede celular e ativa enzimas 
(http://fisiologiavegetal.homestead.com/files/Nutricao_mineral_de_plantas.htm) - NIR 
Cobre (Cu): proteínas contendo Cu desempenham papel fundamental em processos 
como fotossíntese, respiração e lignificação. A deficiência neste elemento reduz as 
atividades destas enzimas, levando à clorose, necrose, distorção foliar e dieback 
(seca de ponteiro), além de redução da lignificação, causando murchamento, 
tombamento das brotações, acamamento e baixa resistência a doenças (Kirkby e 
Römheld, 2007).   
- VIS 
 
- SWIR 
Ferro (Fe): faz parte de enzimas relacionadas com os processos de oxidação e 
redução e das enzimas responsáveis pela síntese da clorofila. A deficiência de Fe 
pode levar há uma diminuição da clorofila (Kirkby e Römheld, 2007).O primeiro 
sintoma visível é o desenvolvimento de clorose na folhas jovens, que podem ficar 
totalmente destituídas de clorofila, pois esse nutriente não possui mobilidade suficiente 
para ser suprido a partir das folhas maduras  
- VIS 
Manganês (Mn): desempenha um papel importante nos processos redox, como no 
transporte de elétrons na fotossíntese. A deficiência deste nutriente afeta a 
fotossíntese, diminuindo o nível de carboidratos solúveis na planta. Os sintomas 
são primeiramente visíveis nas folhas mais jovens (Kirkby e Römheld, 2007).  
- SWIR 
Níquel (Ni): a deficiência deste nutriente pode causar a não germinação de sementes, 
pois participa da Urease, enzima importante na mobilização de compostos 
nitrogenados na germinação das mesmas. Eles também conferem resistência 
(juntamente com o Mn, Zn, Mo) contra estresses bióticos e abióticos (metais pesados), 
incluindo pragas e doenças (Kirkby e Römheld, 2007).  
- VIS 
 
- SWIR 
M
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Zinco (Zn): constituinte de paredes e membranas celulares. Na deficiência de Zn, a 
planta pode ficar com o tamanho reduzido 
(http://fisiologiavegetal.homestead.com/files/Nutricao_mineral_de_plantas.htm) 
- NIR 
3.5.4.1  Brachiaria brizantha 
 
 
 
Os resultados das análises foliares de Brachiaria brizantha desenvolvida em solo 
contaminado por gasolina (GSL), diesel (DSL) ou sem contaminação (CTR), são 
descritos nas Tabelas contidas nos ANEXOS da Tese. Os valores das cinco repetições 
obtidos para cada elemento nutricional foram submetidos a uma análise de desvio 
padrão (DP). Os resultados mais discrepantes, que superaram ou foram inferiores à 
média +- DP foram eliminados (cf. ANEXOS).   
A análise estatística (Tabela 18) foi realizada aplicando-se o Teste de Tukey a 5% 
de probabilidade a partir do software Assistat versão 7.5 beta – 2008 
(www.assistat.com), e quando a ocasião exigiu, o delineamento foi empregado para 
diferentes números de repetições. 
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Tabela 18: Braquiária. Resultado da análise estatística aplicada às médias dos teores de 
nutrientes das folhas de Brachiaria brizantha. *Médias de tratamentos seguidas por letras distintas 
diferem entre si. Teste de Tukey a 5°% de probabili dade. 
 CTR GSL DSL Resultado 
N* 5,6a 4,8ab 4,5b CTR≥GSL≥DSL 
K 14,6a 16,6a 16,4a  
P 1,3a 1,0a 1,4a  
Ca* 5,4a 4,7ab 4,0b CTR≥GSL>DSL 
Mg 3,3a 3,0a 2,8a  
B* 3,4b 8,5ab 9,6a DSL≥GSL≥CTR 
Cu* 3,4b 5,1a 3,6ab GSL≥DSL≥CTR 
Fe 597,6a 776,6a 663,4a  
Mn* 96,6b 205,6a 99,0b GSL>DSL=CTR 
Zn 18,4a 24,2a 27,4a  
Cr 4,3a 6,1a 6,0a  
Ni 3,2a 4,6a 4,0a  
Pb* <0,1b 0,85a 0,30b GSL>DSL=CTR 
 
A partir da Tabela 18, foi possível observar alterações nutricionais para seis 
elementos:i) N: CTR foi significativamente superior ao GSL, e semelhante ao DSL; ii) 
Ca: CTR e GSL tiveram valores semelhantes e foram superiores ao DSL; iii) B: maior 
teor no DSL, que foi superior ao CTR e semelhante a GSL; iv) Mn: a GSL foi 
significativamente superior ao DSL e CTR, sendo que estes não apresentaram 
diferenças significativas entre si; v) Cu: a GSL apresentou o maior teor, foi semelhante 
ao DSL e ambos superiores ao CTR e vi) Pb: metal pesado presente na composição 
dos combustíveis empregados, apresentou média muito superior para as plantas que 
cresceram sobre solo contaminado, especialmente para a GSL, quando comparados ao 
CTR. Esses resultados foram dispostos graficamente na Figura 42. 
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Figura 42: Braquiária. Gráficos comparativos dos teores dos elementos químicos que 
apresentaram diferenças significativas entre os tratamentos que receberam gasolina (GSL), diesel 
(DSL) e sem contaminação (CTR). 
 
3.5.4.3  Neonotonia wightii 
 
A retirada de material fresco da parte aérea para análise bioquímica resultou na 
falta de matéria seca para análise nutricional da Repetição 4 do tratamento DSL. Os 
valores das repetições obtidos para cada elemento nutricional foram submetidos a uma 
análise de desvio padrão (DP). Os resultados mais discrepantes, que superaram ou 
foram inferiores à media ±1,5 DP, foram eliminados. A análise estatística foi realizada 
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aplicando-se o Teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
Os resultados das análises nutricionais das folhas de soja perene para os três 
tratamentos empregados podem ser observadas nas tabelas que constam dos 
ANEXOS da Tese. 
Foi possível observar alterações nos teores de quatro elementos nutricionais N, 
K, Cu e Zn (Tabela 19). O único nutriente que apresentou comportamento semelhante 
entre plantas do CTR e de um tratamento contaminado, foi o K. Neste caso, CTR e GSL 
apresentaram valores iguais. Para os demais nutrientes, as plantas do CTR absorveram 
uma maior quantidade de nutrientes, comparadas às plantas do DSL e GSL. Os 
resultados são apresentados graficamente na Figura 43. 
 
Tabela 19: Soja. Resultado da análise estatística aplicada às médias dos teores de nutrientes das 
folhas de soja perene. *Médias de tratamentos seguidas por letras distintas diferem entre si. Teste 
de Tukey a 5°% de probabilidade. 
 CTR GSL DSL Resultado 
N* 26,02a 15,60b 16,35b CTR>DSL=GSL 
K* 22,40a 21,13a 18,95b CTR=GSL>DSL 
P 1,80a 1,60a 1,70a  
Ca 9,80a 9,15a 10,86a  
Mg 3,02a 2,63a 2,56a  
B 74,80a 75,75a 74,30a  
Cu* 4,93a 3,80b 3,86b CTR>DSL= GSL 
Fe 234,00a 408,50a 436,00a  
Mn 99,75a 76,33a 97,00a  
Zn* 37,66a 23,37b 27,00b CTR>DSL=GSL 
S 2,00a 2,03a 1,96a  
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Figura 43: Soja. Gráficos comparativos dos teores dos elementos químicos que apresentaram 
diferenças significativas entre os tratamentos que receberam gasolina (GSL), diesel (DSL) e sem 
contaminação (CTR). 
3.5.4.4 Eucalyptus camaldulensis 
 
As análises nutricionais de Eucalyptus camaldulensis foram feitas para diferentes 
tecidos vegetais: raízes, ramos e caules, e folhas. Esse tipo de análise permite observar 
a translocação dos nutrientes nas plantas submetidas a diferentes tratamentos, além de 
indicar como a presença de diesel e gasolina no solo afetam a absorção dos elementos 
minerais que fazem parte da nutrição vegetal. 
Os valores das cinco repetições obtidos para cada elemento nutricional foram 
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submetidos a uma análise de desvio padrão (DP). Os resultados mais discrepantes, que 
superaram ou foram inferiores à media ± 1,5 DP foram eliminados. A análise estatística 
foi realizada aplicando-se o Teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
3.5.4.4.1 Resultados da análise radicular 
Os resultados da análise do sistema radicular de Eucalyptus camaldulensis 
desenvolvido em solo sem contaminação (CTR) e contaminado por gasolina (GSL) e 
diesel (DSL) estão descritos nas tabelas contidas nos ANEXOS da Tese. A análise 
estatística aplicada aos elementos é apresentada na Tabela 20. 
 
Tabela 20:Análise nutricional das raízes de E. camaldulensis. Comparação entre tratamentos. 
Teste de Tukey 5% para cada elemento nutricional, após eliminação das médias mais discrepantes 
de acordo com o cálculo de desvio padrão. *Médias de tratamentos seguidas por letras distintas 
diferem entre si. Teste de Tukey a 5°% de probabili dade. 
Raízes CTR GSL DSL 
N 9,52a 6,62a 7,88a 
K* 7,96a 2,38c 6,32b 
P* 1,00a 0,33c 0,83b 
Ca 7,08a 6,60a 7,43a 
Mg 1,53a 1,35a 1,45a 
B* 22,83a 23,8a 29,53a 
Cu* 11,08ab 8,70b 13,33a 
Fe* 1529,75ab 1002,25b 2032,75a 
Mn* 59,25b 49,00c 92,75a 
Zn* 18,45ab 13,43b 23,86a 
S* 1,05a 0,60c 0,88b 
 
Os resultados mais significativos foram dispostos em forma de gráficos na Figura 
44 para melhor visualização. A análise nutricional das raízes mostrou que apenas N, 
Ca, Mg e B não apresentaram alterações significativas nos teores absorvidos quando 
comparados aos tratamentos com GSL e DSL em relação ao CTR. O CTR apresentou 
os maiores teores para K, P e S, seguido pelo DSL e pela GSL (que, em particular, 
apresentou valores muito inferiores).Excetuando-se o B, as plantas que cresceram sob 
influência da gasolina apresentaram os menores teores absorvidos para todos os 
nutrientes, inclusive para os que não apresentaram diferenças significativas. Do total de 
oito elementos alterados, dois foram significativamente maiores para o DSL (MN e Zn) e 
dois não diferiram estatisticamente do CTR (Cu e Fe).  
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Figura 44: Eucalipto. Gráficos comparativos dos teores dos elementos químicos que 
apresentaram diferenças significativas entre os tratamentos que receberam gasolina (GSL), diesel 
(DSL) e sem contaminação (CTR) nas raízes de eucalipto  
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3.5.4.4.2 Resultados da análise de ramos e caules 
Os resultados da análise dos ramos e caules de Eucalyptus camaldulensis 
desenvolvido em solo sem contaminação (CTR) ou contaminado por gasolina (GSL) e 
diesel (DSL), estão descritos nas tabelas em ANEXO.  
A análise nutricional dos ramos e caules apresentou diferenças significativas para 
cinco elementos (Tabela 21): i) K: a GSL foi significativamente inferior ao CTR e o DSL  
e apresentou valores intermediários, não diferindo dos demais tratamentos; ii) P: o CTR 
foi semelhante ao DSL e ambos superiores a GSL; iii) Cu: o CTR foi semelhante a GSL 
e ambos superiores ao DSL; iv) Fe: o CTR foi significativamente superior ao DSL e a 
GSL apresentou valores intermediários, não diferindo dos demais tratamentos; e v) Mn: 
foi o único elemento significativamente influenciado pela presença de diesel no solo, 
com valores superiores ao CTR e a GSL. Os resultados significativos foram dispostos 
em forma de gráficos para melhor visualização (Figura 45). 
 
Tabela 21: Análise nutricional de ramos e caules de Eucalyptus camaldulensis. Comparação entre 
tratamentos. Teste de Tukey 5% para cada elemento nutricional, após eliminação das médias mais 
discrepantes de acordo com o cálculo de desvio padrão. *Médias de tratamentos seguidas por 
letras distintas diferem entre si. Teste de Tukey a 5°% de probabilidade. 
Ramos e Caules  CTR GSL DSL 
N 8,00a 5,65a 6,35a 
K* 9,88a 8,45b 9,28ab 
P* 0,9a 0,45b 0,83a 
Ca 4,88a 5,13a 4,70a 
Mg 1,15a 1,25a 1,05a 
B 12,08a 12,68a 12,78a 
Cu* 6,60a 6,00a 4,98b 
Fe* 15,50b 27,00ab 52,50a 
Mn* 93,25b 55,75c 121,00a 
Zn 11,4a 9,28a 9,00a 
S 0,65a 0,55a 0,63a 
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Figura 45: Gráficos comparativos dos teores dos 
elementos químicos que apresentaram diferenças 
significativas entre os tratamentos que receberam 
gasolina (GSL), diesel (DSL) e sem contaminação 
(CTR) para ramos e caules de eucalipto  
 
3..5.4.4.3 Resultados da análise foliar 
 
Os resultados da análise foliar de Eucalyptus camaldulensis desenvolvido em solo 
sem contaminação (CTR) e contaminado por gasolina (GSL) e diesel (DSL), estão 
descritos nas tabelas contidas nos ANEXOS da Tese. 
A análise nutricional das folhas de eucalipto apresentou diferenças significativas 
para cinco elementos (Tabela 22): i) N: o CTR apresentou valores significativamente 
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superiores aos tratamentos contaminados com HCs; ii) K: o CTR foi semelhante ao 
DSL, e o GSL foi superior a ambos; iii) Mg: o DSL e o GSL apresentaram valores 
semelhantes e foram significativamente superiores ao CTR; iv) B: assim como nas 
raízes, é superior para o DSL quando comparado aos demais tratamentos; e v) Mn: o 
CTR apresentou valores intermediários e apenas o GSL foi significativamente menor 
quando comparado ao DSL. 
 
Tabela 22: Análise nutricional das folhas de Eucalyptus camaldulensis. Comparação entre 
tratamentos. Teste de Tukey 5% para cada elemento nutricional, após eliminação das médias mais 
discrepantes de acordo com o cálculo de desvio padrão. *Médias de tratamentos seguidas por 
letras distintas diferem entre si. Teste de Tukey a 5°% de probabilidade. 
Folhas CTR GSL DSL 
N* 20,60a 14,65b 15,5b 
K* 12,96b 16,58a 14,50ab 
P 1,00a 0,88a 0,85a 
Ca 6,98a 7,44a 7,54a 
Mg* 2,25b 2,83a 2,93a 
B* 16,82b 20,74b 27,46a 
Cu 7,06a 7,54a 6,28a 
Fe 93,75a 71,40a 70,60a 
Mn* 170,50ab 136,75b 190,25a 
Zn 38,80a 37,90a 32,40a 
S 1,54a 1,56a 1,36a 
 
Os resultados mais significativos foram dispostos em forma de gráficos na 
Figura 46. 
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Figura 46: Gráficos comparativos dos teores 
dos elementos minerais que apresentaram 
diferenças significativas entre os tratamentos 
que receberam gasolina (GSL), diesel (DSL) e 
sem contaminação (CTR) para folhas de 
eucalipto. 
 
A Tabela 23 apresenta um quadro comparativo onde é possível verificar as 
correlações entre as alterações nutricionais (químicas) nos diferentes órgãos vegetais. 
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Tabela 23: Comparação dos teores de nutrientes encontrados nos diferentes tecido vegetais de 
E.camaldulensis. 
 
RAIZES RAMOS E CAULES FOLHAS 
N 
  CTR > GSL = DSL 
K CTR > DSL > GSL CTR > GSL > DSL GSL ≥ DSL ≥ CTR 
P CTR > DSL > GSL CTR = DSL > GSL  
Ca 
   
Mg 
  DSL = GSL > CTR 
B 
  DSL > GSL = CTR 
Cu DSL ≥ CTR  > GSL CTR = GSL > DSL  
Fe DSL ≥ CTR  > GSL  DSL ≥GSL ≥CTR  
Mn DSL > CTR > GSL DSL > CTR > GSL DSL ≥ CTR ≥ GSL 
Zn DSL > CTR ≥ GSL   
S CTR > DSL >GSL   
 
 As diferenças observadas ocorrem devido à mobilidade dos elementos nos 
órgãos vegetais do eucalipto. Teores significativamente mais elevados de P foram 
encontrados em mais de um tecido vegetal. O K foi encontrado em todos os tecidos 
avaliados. O N é mais abundante nas folhas. Essas constatações são suportadas pelos 
estudos de Malavolta (1980), que demonstrou que P, K e N são elementos muito 
móveis na planta. Segundo o autor, S e Ca, por sua vez, têm mobilidade lenta. Isso 
talvez explique os maiores teores de S aqui encontrados nas raízes. 
As raízes do eucalipto apresentaram as principais alterações químicas. O CTR 
apresentou valores intermediários para os micronutrientes essenciais, ou seja, Cu, Fe, 
Mn e Zn. Nos lisímetros com DSL e GLS ocorrem, respectivamente, os valores mais 
altos e baixos para esses elementos. Em relação aos macronutrientes, o CTR diferiu 
significativamente dos demais tratamentos, apresentando os teores mais elevados, 
seguido pelo DSL e pela GSL. Esse resultado mostra como as plantas de eucalipto 
reagem de forma diferenciada para cada tipo de HC empregado e/ou como cada 
contaminante influencia de forma singular a absorção destes elementos.  
Nos ramos e caules, apenas o Mn apresentou o mesmo comportamento 
observado nas raízes.  Da mesma forma, diferenças encontradas para K, P, Cu e Fe 
nas raízes, são persistentes nos ramos/cules. Entretanto, o comportamento desses 
elementos mudou entre os tratamentos. Nesse caso, os experimentos de contaminação 
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dos eucaliptos com GSL exibem teores mais elevados de K do que aqueles tratados 
com DSL. Os eucaliptos do CTR e aqueles tratados com DSL mostram conteúdos 
similares de P. As diferenças significativas entre Zn e S verificadas nas raízes não 
apresentam paralelo nos ramos e caules.  
As folhas apresentaram algumas alterações específicas, não observadas nas 
raízes ou nos ramos e caules. Para o CTR, o teor de N foi significativamente superior e 
o de Mg expressivamente inferior quando comparado ao DSL e a GSL. 
O único elemento que não apresentou alterações significativas entre os 
tratamentos, e nos três tecidos estudados, foi o Ca.  
 
3.5.5 Análise Química dos Solos 
 Ao término do experimento foram coletadas amostras superficiais de solo (até 10 
cm), dos lisímetros da soja (17/12/2009) e eucalipto (09/12/2009), e em profundidade (> 
30 cm), dos lisímetros do eucalipto (11/12/2009), para análise da fertilidade dos solos. 
 A análise de fertilidade do solo permitiu determinar a quantidade de nutrientes 
disponíveis para as plantas A absorção de um determinado nutriente pelas plantas 
depende tanto da disponibilidade deste no solo, quanto da capacidade de absorção 
pela planta. A capacidade de absorção é função da temperatura, pH da solução do 
solo, aeração, umidade, teor de matéria orgânica, além da potencialidade genética e as 
condições fisiológicas  da planta (Malavolta, 1980).  
 As análises de fertilidade do solo foram realizadas no laboratório do Centro de 
Qualidade Analítica (CQA) de Campinas – SP. Estas análises incluíram a determinação 
do pH das amostras, quantidade de matéria orgânica (M.O.), macro e micronutrientes, 
soma de bases (SB), acidez potencial (H+Al), saturação por bases (V%) e capacidade 
de troca catiônica dos solos (CTC). Os resultados dos valores médios da análise de 
fertilidade, a partir das cinco repetições de cada tratamento, são apresentados nas 
Tabelas 24 e 25. 
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Tabela 24: Eucalipto. Resultados da análise de fertilidade de solos dos lisímetros cultivado com 
Eucalyptus camaldulensis ao término do experimento. Apresentados como a média das cinco 
repetições de cada tratamento. 
Tratamento CTR GSL DSL
Amostra Topo Base Média Topo Base Média Topo Base Média
M.O. g/dm3 33,8 33,4 33,6 31,6 44 37,8 34,4 39,4 36,9
pH -- 5,52 5,4 5,46 5,48 5,5 5,49 5,58 5,22 5,4
V% % 63 54,6 58,8 53,4 70,2 61,8 59 54,8 56,9
K 4,72 4,5 4,61 3,52 6,38 4,95 4,36 5,4 4,88
34,6 28,8 31,7 25,6 41,6 33,6 30,2 29,4 29,8
Mg 13,2 12,2 12,7 10,6 17,6 14,1 12,2 12,8 12,5
30,4 37,6 34 33 28 30,5 32,4 38,8 35,6
S.B. 52,52 45,5 49,01 39,72 65,58 52,65 46,76 47,6 47,18
C.T.C. 82,82 83,3 83,06 72,92 93,38 83,15 79,12 86,54 82,83
B
m
g/
dm
3
0,32 0,31 0,31 0,29 0,31 0,3 0,33 0,34 0,33
Cu 4,78 5,52 5,15 5,7 5,92 5,81 5,62 5,58 5,6
10,6 12,8 11,7 12 33 22,5 11,4 15,8 13,6
35,78 46,78 41,28 30,72 52,28 41,5 45,38 63,34 54,36
1,6 1,7 1,65 1,72 1,72 1,72 1,8 1,56 1,68
< 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01
Cr < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01
Ni 0,04 0,05 0,05 0,03 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04
P 32,6 32,6 32,6 23 22,8 22,9 28,2 30 29,1
0,77 0,9 0,84 0,77 0,87 0,82 0,8 0,9 0,85
m
m
ol
c/
dmCa
H+Al
Fe
Mn
Zn
Cd
Pb
 
S.B: Soma das bases (Ca+Mg+K+Na) V: Saturação por bases C.T.C: Capacidade de Troca Catiônica 
 
Tabela 25: Eucalipto. Resultados da análise de fertilidade de solos os lisímetros cultivados com  
Neonotonia wightii ao término do experimento. Apresentados como a média das cinco repetições 
de cada tratamento. 
Tratamento CTR GSL DSL
Amostra Topo Topo Topo
M.O. g/dm3 39,2 39,4 41,8
pH -- 5,22 5,2 5,06
V% % 52,8 54,8 49,4
K 4,44 4,5 4,08
29 29 26,4
Mg 12,2 12,6 11,8
40,4 38 43
S.B. 45,64 46,1 42,28
C.T.C. 86,26 84,2 85,52
B
m
g/
dm
3
0,3 0,34 0,33
Cu 5,88 5,66 5,36
21 14,6 16,6
44,4 43,56 47,66
1,6 1,78 1,54
< 0.01 < 0.01 < 0.01
Cr < 0.01 < 0.01 < 0.01
Ni 0,05 0,06 0,05
P 31,4 36,4 27,8
1,04 0,82 0,96
m
m
ol
c/
dmCa
H+Al
Fe
Mn
Zn
Cd
Pb
 
S.B: Soma das bases V: Saturação por bases C.T.C: Capacidade de Troca Catiônica 
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Os macro e micro-nutrientes aqui estudados são também conhecidos como os 
nutrientes minerais das plantas. Entre estes estão os elementos químicos essenciais e 
benéficos, além de metais pesados, considerados tóxicos. Os critérios de 
essencialidade são os mesmos descritos por Sorreano (2006) para os nutrientes 
minerais vegetais.  
 O potencial hidrogeniônico (pH) é uma medida que indica a acidez (pH < 7 a 
25°C), a neutralidade (pH=7 a 25°C) ou a alcalinida de (pH > 7 a 25°) de um meio 
qualquer. Para os solos, o pH irá influenciar na solubilidade dos nutrientes e 
conseqüentemente a disponibilidade dos mesmos para as plantas (Malavolta, 1980). A 
soma das bases (S.B.) consiste no somatório dos teores de Ca2+, Mg2+, K+ e Na+ 
trocáveis (Malavolta, op cit).  
 A capacidade de troca catiônica (C.T.C) mede o nível de cargas negativas do 
solo. Considera as cargas que irão trocar cátions (Ca2+, Mg2+, K+, Al3+, H+) com a 
solução do solo, que é absorvida pela raiz da planta.  Normalmente, quanto maior a 
C.T.C., maior é a reserva de nutrientes minerais no solo. A C.T.C é calculada pela 
soma da acidez potencial a pH 7 com a S.B (Malavolta, op cit):  
  
C.T.C = S.B. + Al3+ + H+ 
 
 A saturação por bases (V%) refere-se à proporção de cátions básicos trocáveis 
(SB) em relação à C.T.C., determinada em pH 7. Ou seja:  
  V% = (S.B./C.T.C) * 100  
Nesse caso, quanto maior o valor da S.B. e menores os níveis de Al3++ H+, mais 
fértil é o solo (Malavolta, 1980). 
Segundo IBGE (2007), a CTC é usada para a classificar os solos em i) solos 
eutróficos (solos considerados férteis): V% ≥ a 50%, podendo ser dividido em: 
hipereutrófico (V% ≥ 75%) e  mesoeutrófico (50% ≤ V% < 75%); ii) solos distróficos: V% 
< 50%. 
 A aplicação do Teste de Tukey foi precedida de uma análise dos valores 
individuais de cada repetição, visando identificar e eliminar os valores extremos para 
que os resultados não fossem tendenciosos em direção à máximos ou mínimos. Desta 
forma, foram excluídos valores posicionados fora do intervalo da média ± o desvio 
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padrão calculado. Eliminou-se uma repetição para todas as situações. Os resultados do 
teste de Tukey são apresentados nas Tabelas 26 e 27 e consideram os valores médios 
de oito e quatro repetições dentro de cada tratamento, para eucalipto e soja, 
respectivamente. 
 
3.5.5.1 Solos dos lisímetros cultivados com Eucalyptus camaldulenses 
 
 
 A partir da Tabela 26 pode-se observar que diferenças significativas ocorreram 
somente para dois dos parâmetros analisados: boro e fósforo. 
 
Tabela 26: Média dos resultados da análise de fertilidade dos solos das amostras das porções 
superficiais e da porção basal do lisímetros cultivados com Eucalyptus camaldulensis.  
Tratamento CTR GSL DSL CV%
Média Topo e Base
M.O. g/dm3 12,53
pH -- 3,35
V% % 14,28
K 24,64
20,55
Mg 21,4
14,58
S.B. 22,58
C.T.C. 10,82
B
m
g/
dm
3
4,86
Cu 7,73
36,64
27,38
18,08
Ni 32,58
10,49
P 11,96
32,88a 36,5a 37,13a
5,43a 5,46a 5,36a
56,50a 60,25a 58,50a
m
m
ol
c/
dm
4,48a 4,79a 4,70a
Ca 28,88a 31,50a 31a
12,13a 13,25a 12,63a
H+Al 34,75a 34,50a 34,50a
45,66a 51,53a 48,83a
82,65a 83,05a 83,39a
0,31ab 0,30b 0,32a
5,38a 5,8a 5,62a
Fe 12,25a 18,75a 13,38a
Mn 40,51a 40,06a 52,36a
Zn 1,64a 1,78a 1,73a
0,05a 0,04a 0,04a
Pb 0,85a 0,80a 0,85a
32,25a 21c 27,75b
 
*Médias de tratamentos seguidas por letras distintas diferem entre si.  
Teste de Tukey a 5°% de probabilidade. 
 
Em relação ao B, o DSL apresentou os maiores teores deste elemento. O CTR 
apresentou valores intermediários e não distinto estatisticamente dos outros dois 
tratamentos. Para o P, os três tratamentos diferiram estatisticamente entre si. O CTR 
assumiu os maiores teores de fósforo, seguido do DSL e da GSL. 
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 De forma geral, a GSL apresentou os menores teores para estes dois nutrientes, 
enquanto o DSL apresenta o maior teor de B e, o CTR, o maior teor de P (Figura 47). 
 
0,29 0,29 0,3 0,3 0,31 0,31 0,32 0,32
Fertilidade de Solos - Boro
Comparação entre tratamentos
CTR DSL GSL
B [mg/dm3]
Tr
a
ta
m
e
n
to
 
0 5 10 15 20 25 30 35
Fertilidade de Solos - Fósforo
Comparação entre tratamentos
CTR DSL GSL
P [mg/dm3]
Tr
a
ta
m
e
n
to
 
Figura 44: Eucalipto. Gráficos comparativos dos parâmetros que apresentaram diferenças 
significativas entre os tratamentos para os solos dos lisímetros cultivados com Eucalyptus 
camaldulensis.  
 
3.5.5.2  Solos dos lisímetros cultivados com Neonotonia wigthii 
   
Os macronutrientes e parâmetros associados apresentaram diferenças 
significativas para Ca, P, C.T.C., V%  e H+Al nos solos com soja (Tabela 27). 
 O comportamento dos micronutrientes, por sua vez, foi relativamente estável 
entre os tratamentos, exceto para Ni e Pb, que apresentaram maior concentração nos 
solos do CTR, seguidos da GSL e DSL. 
 A Tabela 28 apresenta uma síntese das diferenças encontradas entre os 
tratamentos para os solos com soja. Buscando compreender se há uma tendência de 
comportamento entre os parâmetros, as relações entre os tratamentos foram 
numeradas de 1 a 6. Foi possível verificar que não existe um comportamento padrão. 
Observando aqueles que ocorrem mais de uma vez, têm-se i) Padrão 1: GSL = CTR > 
DSL; parâmetros: pH e Ca; ii) Padrão 5: CTR ≥ GSL ≥ DSL; parâmetros: Ni e Pb. 
 
Boro (B) Fósfor  (P) 
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Tabela 27: Soja. Média dos resultados da análise de fertilidade dos solos superficiais (T) para os 
lisímetros cultivados com Neonotonia wightii.  
CV%
M.O. g/dm3 4,33
pH* -- 0,8
V%* % 1,87
K 14,62
4,4
Mg 4,45
2,86
S.B. 5,18
C.T.C.* 2,48
B
m
g/
dm
3
6,54
Cu 6,25
20,37
10,31
13,73
Cr
Ni* 13,98
P* 8,17
4,8
Médias 
CTR T
Médias 
GSL T
Médias 
DSL T
39,75a 40,25a 41a
5,18a 5,2a 5,03b
51,75b 55,5a 48,75c
m
m
ol
c/
dm
3
4,83a 4,23a 4,33a
Ca* 28,5a 29,75a 26b
11,75a 12,25a 11,5a
H+Al* 41a 38b 42a
44,35a 44,98a 41,50a
88,08a 83,08b 84,20ab
0,30a 0,33a 0,33a
5,78a 5,35a 5,55a
Fe 17,5a 13,25a 15,5a
Mn 42,15a 41,83a 50,25a
Zn 1,5a 1,55a 1,43a
Cd < 0.01a < 0.01a < 0.01a
< 0.01a < 0.01a < 0.01a
0,058a 0,048ab 0,043b
33ab 34,25a 28,75b
Pb* 1,053a 1,03ab 0,94b
 
*Médias de tratamentos seguidas por letras distintas diferem entre si.  
Teste de Tukey a 5°% de probabilidade.  
 
Tabela 28: Soja. Relação entre tratamentos somente para os parâmetros que apresentaram 
diferenças significativas entre si, de acordo com a tabela 4. Os números que acompanham a 
relação entre tratamentos referem-se aos padrões encontrados. 
Cultura/Amostra Parâmetro Relação entre tratamentos 
pH GSL = CTR > DSL   1 
V% GSL > CTR > DSL    2 
Ca (mmolc/dm3) GSL = CTR > DSL   1 
H+Al (mmolc/dm3) DSL = CTR > GSL    3 
CTC (mmolc/dm3) CTR ≥ DSL ≥ GSL   4 
Ni (mg/dm3) CTR ≥ GSL ≥ DSL   5 
P (mg/dm3) GSL ≥ CTR ≥ DSL    6 
Soja 
Pb (mg/dm3) CTR ≥ GSL ≥ DSL   5 
  
A partir destas informações verificou-se que há um pequeno aumento na acidez 
dos solos contaminados com DSL. Observou-se também que o teor de Ca é menor no 
DSL. O CTR e GSL, com os maiores teores de Ca, não diferem entre si. Para os metais 
Ni e Pb, diferenças significativas ocorreram entre o CTR e o DSL, com os maiores e 
menores valores respectivamente; os tratamentos com GSL apresentaram valores 
intermediários para estes metais (Figura 48). 
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Figura 45: Soja. Gráficos comparativos dos parâmetros que apresentaram diferenças significativas entre 
os tratamentos para solos superficiais (T) dos lisímetros cultivados com Neonotonia wigthii. 
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CAPÍTULO 4 
CONCLUSÕES 
 
O principal objetivo da pesquisa foi alcançado, ou seja, avaliar a possibilidade de 
detecção de respostas espectrais específicas induzidas pela presença de gasolina e 
diesel no solo nas folhas de três espécies vegetais: Brachiaria brizantha (braquiária), 
Neonotonia wightii (soja perene) e Eucalyptus camaldulensis (eucalipto), através de 
análises de espectroscopia de refletância. 
Os ensaios conduzidos permitiram caracterizar a refletância das folhas de 
braquiária e soja perene, cultivadas em solos contaminados por baixas concentrações 
de gasolina e diesel, e em solos sem contaminantes. A comparação das respostas 
mostra ser possível a detecção remota de pequenos vazamentos de HCs, vazamentos 
imperceptíveis aos sistemas usuais de monitoramento de dutos de transporte, sensíveis 
apenas a perdas maiores que 1% da capacidade de vazão dos dutos. Fica assim 
demonstrada a possibilidade do uso da cobertura vegetal como biomarcadora.  
Os espectros de refletância das folhas de plantas contaminadas pela presença de 
gasolina e diesel no solo permitiram a identificação de variações nos teores em 
diversos compostos foliares que possuem feições de absorção diagnósticas. Estes 
dados foram cruzados com as análises da composição foliar nestes compostos, 
obtendo-se uma alta correlação, demonstrando a potencialidade do método na 
detecção qualitativa e semi-quantitativa de compostos bioquímicos da vegetação 
afetados pelas contaminações.  Os padrões de alteração espectral e na composição 
daqueles compostos foram similares entre as espécies estudadas, porém ocorreram em 
períodos diferentes e com doses diferentes de HCs, mostrando que o ciclo fenológico e 
a resistência das plantas interferem diretamente nos resultados. A escolha da espécie 
ou do cultivar a ser plantado sobre os dutos de transporte de hidrocarbonetos é assim 
um aspecto da maior importância e merece estudos posteriores. 
A soja perene mostrou-se notavelmente mais sensível que a braquiária e o 
eucalipto à presença dos hidrocarbonetos empregados, sobretudo gasolina, com 
alterações espectrais passíveis de serem detectadas mais precocemente do que na 
braquiária. Além das alterações oriundas da degradação dos pigmentos, a grande e 
rápida diminuição da área foliar torna os locais de vazamentos facilmente detectáveis 
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também por sensores remotos multiespectrais. Observações visuais permitiram concluir 
que as alterações dos dosséis da braquiária também foram significativas, porém deram-
se, sobretudo, com a altura da planta. Ao contrário da soja, por ter a braquiária hábito 
vegetativo em forma de touceira, a área foliar não teve diminuição tão evidente, já que 
mesmo em solos sem contaminação pode haver presença de solo nos espectros. 
Respostas espectrais da vegetação submetidas a contaminação por HCs foram 
detalhadamente descritas na região do SWIR, pouco explorada na literatura acadêmica 
para o objetivo proposto. As análises qualitativas realizadas a partir da observação de 
bandas de absorção específicas para compostos de sacarídeos também foram 
confirmados com análises laboratoriais quantitativas.  
Na braquiária, alterações em 2477nm foram correlacionadas com a reserva de 
carboidratos na forma de oligo ou polissacarídeos. A queda na refletância entre 2440nm 
e 2485nm também foi atribuída à reserva de compostos. Esse comportamento 
específico da braquiária foi interpretado como estratégia de sobrevivência, com o 
acúmulo de energia a ser utilizada após o fator estressante cessar. 
A soja tem uma estratégia diferente na tentativa de sobrevivência, disponibilizando 
suas reservas ao transformar os estoques de carboidratos em moléculas mais solúveis, 
passíveis de uso imediato.  Isto é demonstrado pelo aumento significativo da refletância 
em 2062nm, referente à absorção de monossacarídeos, e confirmado pela análise 
laboratorial, que encontrou teores superiores de açúcares solúveis nas folhas das 
plantas submetidas à contaminação por gasolina e diesel. Estes processos de acúmulo 
de açúcares insolúveis (braquiária) e disponibilização imediata de açúcares solúveis, 
ainda que já descritos na literatura para outros estresses, foram pela primeira vez 
constatados em estudos relacionados à contaminação por hidrocarbonetos. A 
importância da descoberta está em ser uma alteração muito específica e, ao mesmo 
tempo, passível de detecção remota.  
Para o Eucalyptus camaldulensis, a pesquisa complementou estudos anteriores 
em áreas com exsudação de gás, observando as respostas espectrais e morfológicas 
devido à presença de gasolina e diesel. O longo ciclo esta planta e sua robustez não a 
privilegiam como bioindicadora de vazamentos de HCs. No intervalo de tempo dos 
ensaios não se observou estratégias de sobrevivência em função de estresse. 
Entretanto, foram observadas alterações espectrais na região de 2300nm, relacionada 
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à feição de absorção da lignina. A refletância significativamente aumentada neste 
comprimento de onda para as plantas contaminadas com gasolina sugere que tenham 
menor resistência a ataques microbianos e percam a necessária rigidez a prazos mais 
longos.  
O padrão de detecção ideal para cada espécie vegetal estudada, correlacionando 
a resposta espectral ao tipo e quantidade do HC empregado, bem como, ao tempo de 
exposição a eles está descrito na tabela Tabela 29. 
*Ns (não significativo): a porcentagem de variação com relação ao CTR foi inferior a 20% 
 
 
 
Tabela 29: Alterações observadas nas três espécies vegetais investigadas separadas por espectro 
avaliado, medição espectrorradiométrica relativa à época em que alteração foi observada (M), quantidade 
de dias decorridos desde a semeadura e volume correspondente de HC injetado. 
Medição 
espectrorradiométrica 
Dias após 
semeadura 
Quantidade de 
HC (mL) Espectro  Espécie 
vegetal GSL DSL GSL DSL GSL DSL 
Braquiária M5 M5 113 113 250 250 
Soja M5 M5 79 79 150 150 450nm 
Eucalipto Ns* Ns*     
Braquiária M5 M5 113 113 250 250 
Soja M2 M4 49 64 50 100 550nm 
Eucalipto Ns* Ns*     
Braquiária M5 M5 113 113 250 250 
Soja M3 M4 56 64 100 100 650nm 
Eucalipto Ns* Ns*     
Braquiária M5 M5 113 113 250 250 
Soja M2 M3 49 56 50 100 700nm 
Eucalipto M9 Ns* 78  500  
Braquiária M4 M4 93 93 250 250 
Soja M2 M3 49 56 50 100 Índice de Tarpley 
Eucalipto M4 M4 43 43 100 100 
Braquiária - - - - - - 
Soja M4 M4 64 64 100 100 Índice PSRI 
Eucalipto - - - - - - 
Braquiária 
2477nm 
2440-2485nm 
2485-2490nm 
2477nm 
2440-2485nm 
2485-2490nm 
M7 M7 145 300 
Soja 2062nm 2062nm M7 M7 99 200 SWIR 
Eucalipto 2300nm 2440nm 2300-2500nm M9 M9 78 500 
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A reamostragem dos espectros demonstrou que, para a detecção das alterações 
espectrais finas, exige-se sensores hiperespectrais com elevado número de bandas, 
como o ProSpecTIR – VS e HyMap.  Mesmo este último perde precisão na detecção de 
feições de absorção, pois estas podem tornar-se menos profundas. Para o sensor 
ASTER há grandes limitações devido ao pequeno numero de bandas. Suas cinco 
bandas na região de 2100 a 2400nm, entretanto, conseguem replicar os 
comportamentos gerais. 
Os resultados referentes aos índices de vegetação Tarpley e PSRI possibilitam o 
uso de mais uma ferramenta na detecção de anomalias botânicas ocasionadas pela 
presença de HCs no solo. Esses índices são versáteis e podem ser aplicados sobre 
dados de refletância adquiridos por sensores orbitais de baixa resolução espectral e 
alta resolução espacial, exigindo apenas a existência de bandas nas regiões espectrais 
do visível e red edge, tais como QuickBird, Ikonos, GeoEye etc. Estes sensores, aliados 
ao cultivo de leguminosas sobre dutos, podem ser de grande utilidade. Evidentemente 
não poderão captar as discretas alterações específicas às contaminações estudadas, 
mas podem mostrar a diminuição da área foliar. Para definir se este processo é natural, 
devido ao ciclo fenológico da planta ou a estresses de origem climática (estiagem 
intensa, geadas), ou por contaminação do solo por vazamento de HCs, pode-se 
simplesmente observar o padrão da leguminosa ao longo do duto.  
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CAPÍTULO 5 
RECOMENDAÇÕES 
 
Este estudo demonstrou que, apesar de a Brachiaria brizantha ter apresentado 
bons resultados, as respostas da Neonotonia wightii à presença dos hidrocarbonetos 
foram muito mais rápidas e intensas. Alterações espectrorradiométricas e visuais 
decorrentes da clorose apresentada pelas folhas foram observadas muito rapidamente, 
desde o início das contaminações. A grande diminuição da área foliar é mais um fator 
de destaque, pois aumenta a chance de detecção da contaminação não somente 
através de espectroscopia de refletância obtida in situ, mas também através de 
imagens de sensores hiperespectrais e mesmo multiespectrais de alta resolução 
espacial.  
No Brasil, a Neonotonia wightii é a leguminosa mais utilizada em pastagens 
consorciadas com gramíneas e a recomendação para sua plantação sobre os dutos de 
transporte pode atingir grandes áreas de interesse. Entretanto, há que se considerar 
que a malha dutoviária também passa por locais de alta sensibilidade ambiental, onde a 
plantação de uma espécie invasora como a Neonotonia wightii não é recomendada. De 
forma geral, as leguminosas são muito sensíveis, e o plantio de outra espécie do 
mesmo gênero ou família, que seja menos agressiva, deve ser considerado.  
A busca pelas alterações espectrais da vegetação que se desenvolvem em solo 
contaminado por gasolina e diesel pode ser feita através da aplicação dos índices de 
vegetação proposto por Tarpley et al. (2000) e PSRI, que foram comprovadamente 
eficazes na detecção de anomalias botânicas geradas pela presença dos combustíveis 
no solo. 
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ANEXO 
Fotos do ensaio em campo experimental  
Neonotonia wightii e Eucalyptus camaldulensis 
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Montagem e vista geral do experimento 
 161 
 
 162 
 
 
 
 
 
Soja - Fotos gerais do estágio inicial das plantas. Após desbaste, foram mantidas três plantas por lisímetro, e iniciou-se a 
primeira medição espectrorradiométrica. 
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Soja - GSL – M2 
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Soja - CTR – M2 
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Soja - DSL – M2 
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Soja – M4 
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Soja - Dossel – M4 
 
 
Soja - Vista frontal e superior. GSL – CTR – DSL/M4 
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Soja - GSL – M4 
 
Soja - CTR – M4 
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Soja - DSL – M4 
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Foto comparativa da Massa Fresca da Parte Aérea (Lisímetro 1 ao 5) com detalhe para diferenças entre as folhas. 
 171 
 
 172 
Peso da matéria fresca da parte aérea. Na mesma ocasião foram separados 5 gramas de folhas para análise bioquímica. 
 
 
 
Peso da matéria seca da parte aérea.  Para GSL/Lisímetro 1 e GSL/Lisímetro 4 não houve matéria suficiente após coleta de 
5 gramas para análise bioquímica 
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ANEXO 
Fotos do experimento com Eucalyptus camaldulensis 
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Mudas de eucaliptos separadas por tratamento no dia da medida M2: a) CTR, b) GSL (direita da foto) e DSL (esquerda 
da foto) 
a) b)
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a) b)
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Mudas de eucaliptos separadas por tratamento no dia 
da medida M4: a) CTR, b) GSL e c) DSL 
 
 
c) 
a) b)
 178 
 
Mudas de eucaliptos (Repetição 3) separadas por 
tratamento  no dia da medida M5: a) CTR, b) GSL e c) 
DSL 
 
 
 
c) 
b) c) a) 
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Mudas de eucaliptos separadas por 
lisímetro no dia da medida M6 para o 
tratamento CTR: a) Repetição 1, b) 
Repetição 2 e c)  Repetição 3, d)  
Repetição 4 e e)  Repetição 5 
 
 
 
d) e)
b) c) a) 
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Mudas de eucaliptos separadas por 
lisímetro no dia da medida M6 para o 
tratamento com GSL: a) Repetição 1, 
b) Repetição 2 e c)  Repetição 3, d)  
Repetição 4 e e)  Repetição 5 
d) e) 
 181 
 
 
 
 
 
Mudas de eucaliptos separadas por 
lisímetro no dia da medida M6 para o 
tratamento com DSL: a) Repetição 1, 
b) Repetição 2 e c)  Repetição 3, d)  
Repetição 4 e e)  Repetição 5 
b) c) a) 
d) e)
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Mudas de eucaliptos (Repetição 3) separadas por tratamento 
no dia da medida M7: a) CTR, b) GSL e c) DSL 
a) b) 
c) 
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Mudas de eucaliptos separadas por tratamento no dia da 
medida M9(final do experimento): a) CTR, b) GSL e c) DSL 
a) b) 
c) 
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ANEXO 
Tabelas de resultados das análises foliares  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 186 
Resultado da análise foliar de B. brizantha para cinco repetições do tratamento controle (CTR), suas médias e 
valores eliminados (destacados em negrito) a partir do cálculo da média  ± o desvio padrão (DP). 
N K P Ca Mg B Cu Fe Mn Zn Cr Ni Pb CONTROLE 
g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 
CTR 1 6.00 13.40 1.30 5.60 3.50 4.50 3.40 591.00 116.00 24.00 3.60 2.70 <0,1 
CTR 2 6.70 15.40 1.40 5.40 3.40 4.50 3.40 587.00 108.00 20.00 4.50 3.50 <0,1 
CTR 3 6.20 16.90 1.40 4.90 3.20 3.20 4.10 531.00 77.00 18.70 3.50 2.40 <0,1 
CTR 4 4.90 16.40 1.60 4.80 2.70 2.20 3.30 543.00 79.00 15.00 4.70 3.50 <0,1 
CTR 5 4.60 10.90 1.00 6.40 3.90 2.90 3.00 736.00 103.00 14.30 5.40 4.20 <0,1 
Média 5.68 14.60 1.34 5.42 3.34 3.46 3.44 597.60 96.60 18.40 4.34 3.26   
DP 0.89 2.46 0.22 0.64 0.44 1.02 0.40 81.74 17.62 3.95 0.80 0.72   
Menos1.5 DP 4.34 10.90 1.01 4.46 2.68 1.94 2.83 474.99 70.18 12.48 3.15 2.19   
Mais 1.5  DP 7.02 18.30 1.67 6.38 4.00 4.98 4.05 720.21 123.02 24.32 5.53 4.33   
 
 
Resultado da análise foliar de B. brizantha para cinco repetições do tratamento que recebeu gasolina  
(GSL), suas médias e valores eliminados (destacados em negrito) a partir do cálculo da média ± o desvio padrão 
(DP). 
N K P Ca Mg B Cu Fe Mn Zn Cr Ni Pb GASOLINA 
g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 
GSL 1 3.60 13.90 1.20 7.00 3.00 15.20 6.40 877.00 304.00 23.80 10.90 7.50 0.80 
GSL 2 5.20 14.40 1.40 5.50 4.50 12.10 6.80 1291.00 240.00 41.90 7.80 6.40 0.90 
GSL 3 4.90 17.40 0.70 3.80 2.60 4.40 4.20 479.00 158.00 16.80 3.10 2.50 < 0,1 
GSL 4 4.60 16.90 1.00 4.10 2.80 5.80 3.30 669.00 125.00 21.70 5.30 3.60 < 0,1 
GSL 5 5.70 20.40 1.00 3.50 2.20 5.20 4.70 567.00 201.00 16.90 3.80 3.30 < 0,1 
Média 4.80 16.60 1.06 4.78 3.02 8.54 5.08 776.60 205.60 24.22 6.18 4.66 0.85 
DP 0.78 2.61 0.26 1.46 0.88 4.82 1.48 323.56 70.09 10.34 3.19 2.16 0.07 
Menos1.5 DP 3.62 12.68 0.67 2.59 1.70 1.31 2.86 291.26 100.47 8.71 1.39 1.41 0.74 
Mais 1.5  DP 5.98 20.52 1.45 6.97 4.34 15.77 7.30 1261.94 310.73 39.73 10.97 7.91 0.96 
 
 
 
Resultado da análise foliar de B. brizantha para cinco repetições do tratamento que recebeu diesel (DSL), suas 
médias e valores eliminados (destacados em negrito) a partir do cálculo da média ± o desvio padrão (DP). 
N K P Ca Mg B Cu Fe Mn Zn Cr Ni Pb DIESEL 
g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 
DSL 1 3.80 14.90 1.50 3.80 2.70 11.60 3.70 717.00 94.00 32.00 6.80 4.40 0.40 
DSL 2 4.00 16.40 2.30 4.40 3.30 7.70 3.40 631.00 67.00 43.10 4.20 3.10 < 0,1 
DSL 3 5.20 18.40 1.30 3.90 2.50 9.30 3.60 579.00 122.00 21.10 7.50 5.30 0.20 
DSL 4 5.30 13.90 0.50 4.30 3.10 11.10 4.30 719.00 119.00 16.70 7.70 4.80 < 0,1 
DSL 5 4.40 18.40 1.40 3.70 2.60 8.30 3.10 671.00 93.00 24.40 4.10 2.60 < 0,1 
Média 4.54 16.40 1.40 4.02 2.84 9.60 3.62 663.40 99.00 27.46 6.06 4.04 0.30 
DP 0.68 2.03 0.64 0.31 0.34 1.71 0.44 59.57 22.44 10.38 1.78 1.15 0.14 
Menos1.5 DP 3.51 13.35 0.44 3.55 2.32 7.04 2.95 574.04 65.34 11.89 3.40 2.32 0.09 
Mais 1.5  DP 5.22 18.43 2.04 4.33 3.18 11.31 4.06 722.97 121.44 37.84 7.84 5.19 0.44 
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Resultado da análise foliar de N. wightii para cinco repetições do tratamento controle (CTR), suas médias e 
valores eliminados (destacados em negrito) a partir do cálculo da média  ± o desvio padrão (DP). 
N K P Ca Mg B Cu Fe Mn Zn S CONTROLE 
g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg g/kg 
CTR1 24.40 20.50 1.60 9.60 2.90 64.80 4.90 202.00 104.00 36.00 1.90 
CTR2 26.00 22.70 2.10 10.10 3.40 78.10 6.00 210.00 113.00 43.50 2.40 
CTR3 27.10 23.90 2.10 9.20 2.90 78.70 6.10 358.00 91.00 39.40 2.30 
CTR4 23.20 22.00 1.80 10.30 3.00 72.20 5.00 290.00 91.00 37.60 2.00 
CTR5 26.60 22.50 1.80 10.90 3.30 80.60 4.90 157.00 136.00 34.60 2.10 
Média 25.46 22.32 1.88 10.02 3.10 74.88 5.38 243.40 107.00 38.22 2.14 
DP 1.62 1.23 0.22 0.65 0.23 6.45 0.61 80.00 18.69 3.45 0.21 
Média + DP 27.08 23.55 2.10 10.67 3.33 81.33 5.99 323.40 125.69 41.67 2.35 
Média - DP 23.84 21.09 1.66 9.37 2.87 68.43 4.77 163.40 88.31 34.77 1.93 
 
 
 
 
Resultado da análise foliar de N. wightii para cinco repetições do tratamento que recebeu gasolina  
(GSL), suas médias e valores eliminados (destacados em negrito) a partir do cálculo da média ± o desvio 
padrão (DP). 
N K P Ca Mg B Cu Fe Mn Zn S GASOLINA 
g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg g/kg 
GSL 1 19.30 22.70 1.70 10.90 3.40 90.80 4.00 296.00 100.00 29.30 2.10 
GSL 2 15.90 20.60 1.90 9.00 2.80 74.00 2.70 223.00 75.00 24.90 2.20 
GSL 3 16.40 21.20 1.50 9.10 2.60 76.90 4.00 848.00 70.00 23.20 1.90 
GSL 4 10.60 19.90 1.30 9.40 2.20 72.30 4.10 772.00 61.00 21.70 1.80 
GSL 5 14.50 21.60 1.60 9.10 2.50 79.80 3.10 343.00 84.00 23.70 2.10 
Média 15.34 21.20 1.60 9.50 2.70 78.76 3.58 496.40 78.00 24.56 2.02 
DP 3.17 1.06 0.22 0.80 0.45 7.31 0.64 290.70 14.85 2.89 0.16 
Média + DP 18.51 22.26 1.82 10.30 3.15 86.07 4.22 787.10 92.85 27.45 2.18 
Média - DP 12.17 20.14 1.38 8.70 2.25 71.45 2.94 205.70 63.15 21.67 1.86 
 
 
 
Resultado da análise foliar de N. wightii para cinco repetições do tratamento que recebeu diesel (DSL), suas 
médias e valores eliminados (destacados em negrito) a partir do cálculo de ± o desvio padrão (DP). 
N K P Ca Mg B Cu Fe Mn Zn S DIESEL 
g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg g/kg 
DSL1 18.40 18.00 1.80 11.90 3.70 78.70 4.20 574.00 133.00 31.50 2.00 
DSL2 19.70 18.40 1.70 12.10 4.10 99.50 3.70 315.00 135.00 35.70 1.90 
DSL3 14.30 21.50 1.80 8.60 2.20 69.90 3.70 529.00 66.00 22.50 2.00 
DSL4 10.90 19.50 1.70 7.10 1.80 49.00 3.00 326.00 54.00 18.60 1.70 
Média 15.73 19.72 1.72 9.84 2.90 75.17 3.64 448.08 93.20 26.57 1.92 
DP 4.01 1.57 0.06 2.47 1.12 20.93 0.49 134.70 43.01 7.89 0.14 
Média + DP 19.74 21.29 1.78 12.31 4.02 96.10 4.13 582.78 136.21 34.46 2.07 
Média - DP 11.72 18.15 1.66 7.37 1.78 54.24 3.14 313.38 50.19 18.68 1.78 
 
 
 
 
Resultado da analise radicular de E. camaldulensis para cinco repetições do tratamento controle (CTR), suas médias 
e destaque para os valores eliminados a partir do cálculo de ± o desvio padrão (DP). 
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N K P Ca Mg B Cu Fe Mn Zn S 
Controle  
g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg g/kg 
CTR 1 10,2 7,3 1,0 7,3 2,1 19,1 7,6 1262,0 93,0 15,6 1,0 
CTR 2 9,0 8,1 1,1 6,3 1,4 23,4 9,1 1537,0 58,0 17,0 1,2 
CTR 3 9,8 8,2 1,0 7,2 1,6 30,2 17,2 1921,0 59,0 28,3 1,1 
CTR 4 8,6 7,6 0,7 5,6 1,4 20,0 11,6 1399,0 57,0 16,8 1,0 
CTR 5 10,0 8,6 0,9 7,5 1,7 28,8 16,0 2015,0 63,0 24,4 1,1 
Média 9,5 8,0 0,9 6,8 1,6 24,3 12,3 1626,8 66,0 20,4 1,1 
Desvio Padrão 0,69 0,51 0,15 0,80 0,29 5,03 4,20 327,98 15,26 5,61 0,08 
Média +1,5DV 10,55 8,73 1,17 7,99 2,07 31,85 18,60 2118,77 88,90 28,84 1,21 
Média -1,5DV 8,49 7,19 0,71 5,57 1,21 16,75 6,00 1134,83 43,10 12,00 0,95 
 
 
Resultado da analise radicular de E. camaldulensis para cinco repetições do tratamento que recebeu gasolina (GSL), 
médias e valores eliminados (destacados em negrito) a partir do cálculo da média ± o desvio padrão (DP). 
N K P Ca Mg B Cu Fe Mn Zn S Gasolina 
g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg g/kg 
GLS 1 7,7 3,1 0,6 6,5 1,4 18,4 10,8 1478,0 47,0 18,1 0,9 
GLS 2 7,4 2,1 0,4 6,2 1,4 23,6 9,3 997,0 59,0 13,2 0,7 
GLS 3 6,2 2,2 0,3 6,5 1,3 22,7 8,5 1206,0 52,0 15,5 0,6 
GLS 4 5,1 1,8 0,3 9,5 1,3 25,0 7,8 787,0 50,0 12,3 0,5 
GLS 5 6,7 2,7 0,3 7,2 1,1 23,9 9,2 1019,0 47,0 13,9 0,6 
Média 6,6 2,4 0,4 7,2 1,3 22,7 9,1 1097,4 51,0 14,6 0,7 
DP 1,03 0,52 0,13 1,35 0,12 2,55 1,12 259,43 4,95 2,28 0,15 
Média +1,5DP 8,17 3,16 0,58 9,20 1,48 26,55 10,80 1486,55 58,42 18,02 0,89 
Média -1,5DP 5,07 1,60 0,18 5,16 1,12 18,89 7,44 708,25 43,58 11,18 0,43 
 
 
Resultado da analise radicular de E. camaldulensis para cinco repetições do tratamento que recebeu diesel (DSL), 
médias e valores eliminados (destacados em negrito) a partir do cálculo da média ± o desvio padrão (DP). 
N K P Ca Mg B Cu Fe Mn Zn S 
Diesel  
g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg g/kg 
DSL 1 9,1 6,6 0,9 8,1 2,6 30,5 14,1 2270,0 94,0 31,8 0,9 
DSL 2 7,2 5,5 0,8 7,2 1,8 28,1 14,3 4405,0 96,0 28,4 0,9 
DSL 3 8,9 6,1 0,8 7,5 1,5 29,5 13,4 2598,0 81,0 22,1 0,9 
DSL 4 6,9 6,2 0,8 7,1 1,3 22,7 9,2 876,0 62,0 21,2 0,8 
DSL 5 7,3 7,2 0,6 7,9 1,2 30,0 11,5 2387,0 100,0 23,8 1,0 
Média 7,9 6,3 0,8 7,6 1,7 28,2 12,5 2507,2 86,6 25,5 0,9 
DP 1,04 0,63 0,11 0,43 0,56 3,18 2,15 1259,11 15,49 4,50 0,07 
Média +1,5DP 9,43 7,27 0,94 8,21 2,52 32,93 15,73 4395,86 109,83 32,21 1,01 
Média -1,5DP 6,33 5,37 0,62 6,91 0,84 23,39 9,27 618,54 63,37 18,71 0,79 
 
 
 
 
Resultado da analise de ramos e caules de Eucalyptus camaldulensis para cinco repetições do tratamento controle (CTR), 
suas médias e valores eliminados (destacados em negrito) a partir do cálculo da média ± o desvio padrão (DP). 
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N K P Ca Mg B Cu Fe Mn Zn S 
Controle 
g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg g/kg 
CTR 1 10,5 9,8 1,1 6,1 1,2 13,4 5,4 22,0 103,0 14,5 0,9 
CTR 2 17,7 9,5 0,8 4,4 0,8 11,8 6,3 11,0 53,0 10,1 0,6 
CTR 3 8,5 9,7 1,0 4,8 1,1 11,6 6,9 11,0 77,0 11,4 0,8 
CTR 4 6,5 8,4 0,5 5,2 1,1 11,5 6,8 18,0 94,0 9,6 0,6 
CTR 5 6,2 10,5 0,7 5,1 1,2 16,1 6,4 56,0 99,0 16,0 0,6 
Média  9,88 9,58 0,82 5,12 1,08 12,88 6,36 23,60 85,20 12,32 0,70 
DP 4,70 0,76 0,24 0,63 0,16 1,96 0,59 18,72 20,55 2,80 0,14 
Média + 1,5DP 16,93 10,72 1,18 6,07 1,33 15,82 7,25 51,67 116,02 16,53 0,91 
Média – 1,5DP 2,83 8,44 0,46 4,17 0,83 9,94 5,47 -4,47 54,38 8,11 0,49 
 
Resultado da analise de ramos e caules de Eucalyptus camaldulensis para cinco repetições do tratamento que recebeu 
gasolina (GSL), suas médias e valores eliminados (destacados em negrito) a partir do cálculo da média  + ou – o desvio 
padrão (DP). 
N K P Ca Mg B Cu Fe Mn Zn S 
Gasolina  
g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg g/kg 
GSL 1 9,2 9,8 0,7 4,9 1,4 12,7 6,2 20,0 63,0 13,4 0,9 
GSL 2 6,3 11,6 0,5 5,0 1,4 12,3 5,2 41,0 69,0 10,3 0,7 
GSL 3 6,4 7,9 0,4 5,2 1,0 14,1 5,9 66,0 39,0 8,7 0,5 
GSL 4 4,2 8,7 0,5 8,0 1,2 12,7 6,7 26,0 81,0 9,8 0,5 
GSL 5 5,7 7,4 0,4 5,4 0,9 13,0 7,6 21,0 52,0 8,3 0,5 
Média (pintar linha) 6,36 9,08 0,5 5,70 1,18 12,96 6,32 34,8 60,8 10,10 0,62 
Desvio Padrão 1,81 1,68 0,12 1,30 0,23 0,68 0,90 19,36 16,07 2,01 0,18 
Média + 1,5DVP 9,08 11,59 0,68 7,65 1,52 13,99 7,67 63,84 84,90 13,12 0,89 
Média – 1,5DVP 3,64 6,57 0,32 3,75 0,84 11,93 4,97 5,76 36,70 7,08 0,35 
 
Resultado da analise de ramos e caules de Eucalyptus camaldulensis para cinco repetições do tratamento que recebeu 
diesel (DSL), suas médias e valores eliminados (destacados em negrito) a partir do cálculo da média  + ou – o desvio 
padrão (DP). 
N K P Ca Mg B Cu Fe Mn Zn S 
Diesel 
g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg g/kg 
DSL 1 6,8 9,4 0,8 4,7 1,0 11,0 5,3 38,0 146,0 10,2 0,6 
DSL 2 5,2 9,5 1,1 4,6 0,9 12,6 4,7 87,0 124,0 8,9 0,5 
DSL 3 11,1 8,5 1,0 4,6 1,2 10,8 5,2 125,0 110,0 7,5 0,9 
DSL 4 5,8 9,2 0,8 4,9 1,0 13,9 5,5 45,0 128,0 9,4 0,6 
DSL 5 7,6 9,0 0,7 5,0 1,0 13,6 4,7 40,0 122,0 11,5 0,8 
Média (pintar linha) 7,3 9,12 0,88 4,76 1,02 12,38 5,08 67 126 9,50 0,68 
Desvio Padrão 2,32 0,40 0,16 0,18 0,11 1,44 0,36 38,14 13,04 1,49 0,16 
Média + 1,5DVP 10,77 9,71 1,13 5,03 1,18 14,53 5,62 124,21 145,56 11,73 0,93 
Média – 1,5DVP 3,83 8,53 0,63 4,49 0,86 10,23 4,54 9,79 106,44 7,27 0,43 
 
 
 
 
 
Resultado da analise foliar de Eucalyptus camaldulensis para cinco repetições do tratamento controle (CTR), suas médias e valores 
eliminados (destacados em negrito) a partir do cálculo da média  ± o desvio padrão (DP). 
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N K P Ca Mg B Cu Fe Mn Zn S 
Controle  
g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg g/kg 
CTR 1 22,3 14,2 1,0 7,4 2,3 17,8 8,8 293,0 157,0 44,6 1,7 
CTR 2 24,5 12,9 1,1 8,3 2,5 19,4 6,2 113,0 182,0 32,3 1,7 
CTR 3 20,9 14,6 1,0 5,7 2,2 12,6 8,6 74,0 127,0 38,5 1,5 
CTR 4 18,5 11,3 0,9 7,3 2,3 21,2 4,7 109,0 170,0 29,0 1,3 
CTR 5 20,7 11,8 1,2 6,2 2,2 13,1 7,0 79,0 173,0 49,6 1,5 
Média (pintar linha) 21,38 12,96 1,04 6,98 2,3 16,82 7,06 133,6 161,8 38,8 1,54 
Desvio Padrão 2,21 1,44 0,11 1,03 0,12 3,82 1,71 90,79 21,42 8,49 0,17 
Média +1,5DV 24,70 15,12 1,21 8,53 2,48 22,55 9,63 269,78 193,93 51,54 1,79 
Média -1,5DV 18,06 10,80 0,87 5,43 2,12 11,09 4,49 -2,58 129,67 26,06 1,29 
 
Resultado da analise foliar de Eucalyptus camaldulensis para cinco repetições do tratamento que recebeu gasolina (GSL), suas 
médias e valores eliminados (destacados em negrito) a partir do cálculo da m[edia ±o desvio padrão (DP). 
N K P Ca Mg B Cu Fe Mn Zn S 
Gasolina 
g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg g/kg 
GSL 1 15,4 16,5 0,7 6,9 2,8 19,5 8,1 81,0 152,0 40,2 1,5 
GSL 2 14,4 15,2 0,8 5,9 2,7 15,9 7,8 64,0 116,0 31,7 1,3 
GSL 3 17,4 17,4 0,9 6,6 2,6 20,4 5,9 63,0 118,0 26,1 1,6 
GSL 4 11,4 17,2 1,1 8,9 3,3 24,4 5,5 56,0 215,0 41,0 1,3 
GSL 5 24,2 21,9 1,2 8,9 3,7 23,5 10,4 93,0 161,0 50,5 2,1 
Média (pintar linha) 16,56 17,64 0,94 7,44 3,02 20,74 7,54 71,4 152,4 37,9 1,56 
Desvio Padrão 4,79 2,53 0,21 1,38 0,47 3,39 1,96 15,18 40,32 9,37 0,33 
Média +1,5DV 23,74 21,44 1,25 9,51 3,72 25,83 10,48 94,16 212,87 51,96 2,05 
Média -1,5DV 9,38 13,84 0,63 5,37 2,32 15,65 4,60 48,64 91,93 23,84 1,07 
 
 
Resultado da analise foliar de Eucalyptus camaldulensis para cinco repetições do tratamento que recebeu diesel (DSL), suas 
médias e valores eliminados (destacados em negrito) a partir do cálculo da média ± desvio padrão (DP). 
N K P Ca Mg B Cu Fe Mn Zn S 
Diesel  
g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg g/kg 
DSL 1 17,3 15,2 0,9 9,0 3,0 31,8 9,8 79,0 288,0 39,0 1,5 
DSL 2 13,0 13,3 0,9 5,8 2,2 27,7 4,1 75,0 179,0 32,6 1,1 
DSL 3 21,4 16,1 1,2 9,8 3,1 31,4 8,5 84,0 238,0 42,1 1,7 
DSL 4 15,4 13,4 0,8 6,7 3,0 25,2 5,7 63,0 193,0 24,0 1,3 
DSL 5 16,1 11,2 0,8 6,4 2,6 21,2 3,3 52,0 151,0 24,3 1,2 
Média (pintar linha) 16,64 13,84 0,92 7,54 2,78 27,46 6,28 70,6 209,8 32,4 1,36 
Desvio Padrão 3,09 1,90 0,16 1,75 0,38 4,44 2,80 12,97 53,85 8,27 0,24 
Média +1,5DP 21,27 16,69 1,17 10,17 3,35 34,11 10,48 90,06 290,57 44,81 1,72 
Média -1,5DP 12,01 10,99 0,67 4,91 2,21 20,81 2,08 51,14 129,03 19,99 1,00 
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ANEXO 
CURVAS ESPECTRAIS de Neonotonia wightii   
(DADOS BRUTOS1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 por se tratar de dados brutos, neste anexo consta, inclusive, medições espectrorradiométricas que foram eliminadas 
devido a algum problema. Nesses casos, novas medições foram realizadas para substituí-las 
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Soja – M3 
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Soja – M4 
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Soja – M5 
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Soja – M7 
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ANEXO  
Curvas espectrais de Eucalyptus camaldulensis – Dados Brutos 
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Curvas espectrais das medidas M1 e M2 (15 leituras por tratamento)  para o tratamento Controle – Dados brutos 
  
  
 203 
Curvas espectrais das medidas M1 e M2 (15 leituras por tratamento)  para o tratamento Controle – Dados brutos 
 
 
  
 204 
Curvas espectrais das medidas M5 e M6 (15 leituras por tratamento)  para o tratamento Controle – Dados brutos 
 
Curvas espectrais das medidas M7 e M8 (15 leituras por tratamento) para o tratamento Controle – Dados brutos 
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Curvas espectrais das medidas M9  (15 leituras por tratamento) para o tratamento Controle – Dados brutos 
Curvas espectrais das medidas M1 e M2  (15 leituras por tratamento) para o tratamento com Gasolina – Dados brutos 
Curvas espectrais das medidas M3 e M4  (15 leituras por tratamento) para o tratamento com Gasolina – Dados brutos 
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Curvas espectrais das medidas M5 e M6  (15 leituras por tratamento) para o tratamento com Gasolina – Dados brutos 
  
 
 
 
 
 
Curvas espectrais das medidas M7 e M8  (15 leituras por tratamento) para o tratamento com Gasolina – Dados brutos 
Curvas espectrais das medidas M9  (08 leituras) para o tratamento com Gasolina – Dados brutos 
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